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La présente Introducciôn estâ dividida en cuatro aparta 
dos. En el primero de ellos se revisa la informaciôn existen 
te sobre la formaciôn y selecciôn en poblaciones sintéticas 
desde un punto de vista teôrico exclusivamente. Estos resu^ 
tados estân basados tanto en el desarrollo de modelos mate- 
mâticos para sistemas de uno o dos loci, como en el estudio 
de sistemas mâs complejos por medio de simulaciôn en compu- 
tador. Algunos de estos resultados han sido completados por 
nosotros por câlculo numêrico en computador.
En el segundo apartado se resumen brevemente aquellos 
experimentos con animales de laboratorio, relevantes para 
nuestro estudio, fundamentalmente en lo que respecta a la 
superaciôn de los limites a la selecciôn artificial por cru 
zamientos entre lîneas seleccionadas y la introducciôn de ma 
terial genêtico nuevo en poblaciones altamente selecciona­
das a partir de poblaciones sin seleccionar.
En el apartado siguiente se da alguna informaciôn so­
bre la problemâtica de las poblaciones sintéticas (razas 
nuevas), en las especies domêsticas de interês ganadero, en 
el contexte actual de la mejora genêtica.
Por ûltimo, el apartado cuarto trata de la comparaciôn 
entre poblaciones naturales y de laboratorio en distintas 
especies animales y se hacen algunas consideraciones sobre 
el proceso de domesticaciôn, considerândolo como un caso 
particular de adaptaciôn a condiciones ambientales homogê- 
neas.
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POBLACIONES SINTETICAS: ASPECTOS TEORICOS
1. Frecuencias genotlpicas
La forma, tal vez mâs sencilla, de estudiar las pobla­
ciones sintéticas desde el punto de vista de sus frecuen­
cias genotîpicas es utilizando el principle de WAHLUND (1928)
Consideremos un locus bialélico A^A2 en n poblaciones 
y sea p^ la frecuencia del alelo A^ en la poblaciôn i. Las 
frecuencias genotîpicas de la poblaciôn sintêtica résultan­
te del cruzamiento en panmixia de estas n poblaciones son:
Ap&l “ Op
2pq = 2^  + 2cf2 
A 2A 2 qZ = q% - cr2
Siendo p y la media y la varianza, respectivamente de la 
variable p^, y p%, pq y q^ las médias de las variables p?, 
p^q^ y q?, respectivamente.
Si sôlo considérâmes dos poblaciones (1 y 2)
, (P1-P2)'
°p 4
Para el caso de un locus multialélico NEI (1965) ha es- 
tablecido una generalizaciôn del principle de WAHLUND.
Suponiendo k poblaciones, con s alelos A^, A2 ... A^ y 
que la frecuencia del alelo A^ en la poblaciôn i sea
P j , las frecuencias de los genotipos AjAj y AjA^ en la po­
blaciôn sintêtica son:
f(AjAj) = p^ -





Es claro que si bien la frecuencia de algunos heterozi- 
gotos puede disminuir, en conjunto, su frecuencia aumenta 
frente a la frecuencia media de éstos en las poblaciones pa­
rentales .
En el caso de dos loci bialélicos A^-A2 y 6^-62 indepen- 
dientes las fôrmulas apropiadas han sido desarrolladas por 
SINNOCK (1975).
Sean k poblaciones, cada una de ellas en equilibrio y 
sean g^^, *^ 13' ^i4 frecuencias de los gametos
A^B^, A^Bg, A^B^, A 2B2 , en la poblaciôn i.
En la poblaciôn Sintêtica las frecuencias de los dis- 
tintos genotipos son
(5j) ^  = 9j - V(g^)




k /  -  ' 2
v,„, =
— 3 —
“ 9j) (9lk - 9k>
Cov(g g ) = ------------------------
J ^ V
El valor del desequilibrio de ligamiento D es 
Dg = D - (Cov(g^g^) - Covfggg^)} 
o lo que es lo itiismo
Dg = D + Cov(p^,p^:
siendo p^ y p| las frecuencias de los alelos y en la 
poblaciôn i.
En el caso de sôlo dos poblaciones siendo p^ y pj^  las 
frecuencias de los alelos A^ y en la poblaciôn 1 y P2 Y
P2 las de la poblaciôn 2:
D-+D2 (pu-Pn) (PT-PÔ)
D = — — - = — -—  --- -— —  {1}
En general, con la formaciôn de la poblaciôn sintéti- 
ca el desequilibrio de ligamiento puede aumentar o disminuir 
con respecto al valor medio D en las poblaciones parentales. 
Cœio ya senalaron NEI y LI (1973) el desec^ilibrio de ligamiento de 
la sintêtica puede ser cero sin serlo en las poblaciones pa­
rentales y viceversa.
En los câlculos anteriores hemos supuesto que la sin­
têtica se forma en una sola generaciôn por apareamiento al 
azar de las poblaciones parentales. Sin embargo,cuando dis- 
ponemos de sôlo dos poblaciones puede hacerse tambiên en dos 
generaciones en forma de una poblaciôn F2. En este ûltimo 
caso es fâcil deducir que las frecuencias gamêticas son:
9l - m(2Dg-D)
^1®2 ^2 + m(2Dg-D)
53 + m(2Dg-D)
^2®2 94 - m(2Dg-D)
— 4 —
siendo m la frecuencia de recombinaciôn.
El desequilibrio de ligamiento de la es
D_ = D - m{2D -D} = D» (l-2m) + cD i?2 s s s
Si no hay recombinaciôn ni selecciôn en la F^, las dos es­
trategias de construir la sintêtica son idênticas para este 
modelo.
2. Variabilidad genêtica y respuesta a corto plazo
A. Modelos de un locus.-
Consideremos dos poblaciones en equilibrio panmîctico 
para un locus bialélico A^A2/ que se cruzan para formar una 
sintêtica. Si llamamos Y P2 ^ frecuencias del alelo
A^ en cada una de las poblaciones parentales y a, d y (-a) 
los valores genotipicos de A^A^, A^A2 y ^ 2^2 ' valores




= 2 (dp^q^)2+2 (dp2q2)^
Vq = a2+(p^q^+p2q2)(d^-a^)- § ^2 - i m|
donde M, V^, V^ y V^ son media, varianza aditiva, varianza 
dominante y varianza genotîpica respectivamente y llamando a 
al efecto de sustituciôn de un gen de valor
a = a+d(q-p)
El valor de estos mismos parâmetros en la poblaciôn sintê­
tica serâ:
M = a(p-q) + 2dpq
- 5 -
  a.+a.
= 2pqa2 = 2pq (--  ) 2
Vq = (2pqd)2
Vq = a2+2pq(d2-a2)-m2
La diferencia entre la poblaciôn sintêtica y la media 
de las poblaciones parentales es
Mg-M = j d(p^-p2)2
resultado muy conocido y que indica que en la sintêtica 
(o F2) se mantiene la mitad de la heterosis de la F^.
Para las varianzas estas diferencias son:
S
Vp -V^ = 4p2q2d2-2d2(p2qZ+p2q2)
Vg-Vg = (d2-q2)(2pq-p^q^-p2q2) + j (m2+m|-2m|)
Por medio de câlculo numêrico en computador es fâcil 
establecer los siguientes resultados
a) Siempre que p^ = P2, esto es que las frecuencias 
alêlicas de las dos poblaciones sean idênticas la 
diferencia para cualquier tipo de varianza es nula.
b) La diferencia entre las varianzas dominantes es po­
sitiva siempre que 0,25 <. p <. 0,75. El valor mâximo 
de esta diferencia se présenta cuando un alelo estâ 
fijado en una poblaciôny ausente en la otra.
c) La diferencia entre las varianzas aditivas es posi­
tiva para todo valor de -0,2 <_ d. ± 0,2 cualquiera 
que sean las frecuencias gênicas. Y para cualquier 
valor de d siempre que el alelo recesivo esté fija­
do en una de las dos poblaciones, esté o no ausente 
en la otra. Por otra parte, es en estas circunstan-
—  6 —
cias cuando la diferencia toma valores mâximos. Es­
ta diferencia es tambiên positiva si la frecuencia 
media del alelo recesivo es menor de 0,5.
d) Para la diferencia entre las varianzas genotîpicas
aplican las mismas conclusiones del apartado anterior.
En el caso de aditividad d = 0
M = M s
- ^A = --2-- •
S
y la diferencia entre las varianzas genêticas serâ siempre po­
sitiva y mâxima cuando un alelo esté fijado en una poblaciôn 
y ausente en la otra.
Para el caso de k poblaciones en equilibrio de Hardy-Wein-
berg
M -M = 2do2 s p
es decir la diferencia entre la media de la poblaciôn sintêti­
ca y la media de las poblaciones parentales incremente confor­
me aumente a2 siempre que exista dominancia.
La diferencia entre las varianzas genêticas serâ en este
caso
-V_ = 2a2 (d2-a2) + q2 + _ ^2
G G p M ss ^
En el caso de un locus con mültiples alelos siendo p^
(2 )y pj las frecuencias del alelo en cada una de las po­
blaciones parentales
1 , (1) _ (2)\ , (2)__ (1)
m _-m  = y
siendo g^^ el valor del genotipo A^Aj
Como ha demostrado CRESS (1966) esta diferencia puede to­
ma r valores negatives incluse en el caso de sobredominancia. Es 
fâcil desarrollar en este caso las fôrmulas para las diferencias 
en varianzas pero los resultados no tienen generalidad.
— 7 —






un sistema de dos loci bialêlicos 
los valores genotipicos para cada
sin
locus
AfAi a BiBi C
^1^2 d B1B2 h
^ 2^2 -a B2®2 -c
Sean las frecuencias de los gametos A^B^, A^Bg, AgB^, AgBg, 
r, s, t y u respectivamente. Y p la frecuencia del alelo 
A^ y p' la del B^.
En un sistema de este tipo los parâmetros genêticos
son
M = a(p-q)+2dpq+c(p'-q')+2hp'q '
V^= 2pqa^+2p 'q 'a '2+4Daa'
V^= 4p2q2d2 + 4 p'^q’  ^ + SD^dh
siendo a = a+d(q-p)
a'= c+h(q'-p')
D = ru-st
Si considérâmes dos poblaciones 1 y 2 y la sintêtica 
formada por ellas las diferencias entre los parâmetros genê­
ticos de la sintêtica y de la media de las poblaciones pa­
rentales son
«s-M = i d(Pi-P2)Z+ Y 







Donde los subindices 1 y 2 refieren a cada una de las pobla­
ciones parentales.
En el caso de aditividad
M -M = 0 s
= J (p^-p2)^a2+ i (pj^ -p^ ) 2c2+4ac(Dg-D)
Sustituyendo D^-D por su valor {1}
-V^ = I { (p^-p2)a+(pj^-p^)c}2
que es siempre positiva.
Si la sintêtica hubiese sido formada como una F2 y
5 = 0
V^p^-V^ = J { (p^-p2) a+(pj^-p^) c}2-2acm(p^-p2) (P{-P2)
diferencia que tambiên es positiva.
Desde este punto de vista la sintêtica formada por cru­
zamientos al azar de las poblaciones parentales présenta 
ventaja sobre la F2 si las diferencias entre las frecuen­
cias gênicas de las dos poblaciones son del mismo signo en 
los dos loci.
Si hay recombinaciôn libre m = 0,5
" & (P^-P2>2a2+ I  (p'-p')2c2
que siempre es inferior a -V^ a no ser que D^ = 0 .
C. Modelos de multiples loci.
HOWE y JAMES (1973) establecieron que, suponiendo adi­
tividad, haya o no desequilibrio de ligamiento, la varianza 
genotîpica de una poblaciôn sintêtica formada a partir de k 
poblaciones es
— 9 —
*G = *G + iw B
siendo la varianza genotîpica dentro de las poblaciones
y aj la varianza genotîpica entre poblaciones. Este resul- 
B
tado es vâlido siempre que no exista correlaciôn de las fre- 
cuencias gênicas en diferentes loci en diferentes poblacio­
nes lo cual no tiene por quê ser cierto y no lo es cuando 
deliberadamente elegimos una lînea alta y otra baja como 
parentales de la lînea sintêtica.
Si considérâmes el caso de dos poblaciones parentales 
que difieren en la frecuencia gênica de n loci aditivos de 
igual efecto pu-p^ = y^ e ignorâmes la complicaciên del li­
gamiento (y que = 0) la diferencia entre la varianza de 
la sintêtica y la media de las poblaciones parentales pue­
de expresarse de la forma
siendo D la diferencia entre las médias de las dos poblacio­
nes. Esta expresiên indica que cuàntos mâs loci contribuyen 
al carâcter menor es la diferencia entre V y V para el
g
mismo valor de D.
Es interesante examinar hasta quê punto son predecibles 
estas diferencias entre la heredabilidad de la poblaciôn 
sintêtica y la media de las heredabilidades de las poblacio­
nes parentales. DE VICENTE (1976) por mêtodos de simulaciôn 
en computador ha establecido, en un modelo totalmente aditi- 
vo, que solamente cuando las diferencias médias en frecuen­
cias gênicas son mayores de 0,3, si el coeficiente de here­
dabilidad estâ entre 0,2 y 0,4 y se estima con un error del 
orden de 0,02-0,04 serîamos capaces de predecir la superio- 
ridad de la poblaciôn sintêtica. Y si el error tîpico de la 
estima es del orden de 0,1 la superioridad de la poblaciôn 
sintêtica sôlo aparece como predecible para diferencias mé­
dias en frecuencias gênicas del orden de 0,7. Concluye des­
de este punto de vista que la formaciôn de una poblaciôn sin­
têtica serâ una empresa arriesgada, por la imposibilidad 
prâctica, en la mayor parte de las situaciones de predecir
— 10 —
si su valor genêtico es digno de consideraciên o no.
3. Elecciên de las poblaciones base.
Si en un programa de mejora disponemos de K poblacio­
nes con T individuos por poblaciôn y debemos seleccionar S 
individuos para formar nuestra poblaciôn base, existen dos 
posibles estrategias tal como ha sido establecido por JAMES 
(1966): o tratar de identificar la poblaciôn de valor majo­
rante medio mâs alto y de ella seleccionar los S individuos 
(mêtodo 1) o seleccionar una proporciôn p = S/KT de cada 
poblaciôn (mêtodo 2). Este segundo mêtodo es mejor, consi- 
derando la respuesta en una generaciôn si
h^ log K 
#rh  < -------------------
1,25+log K
siendo
r = Correlaciôn entre los valores fenotîpicos medios 
y los valores majorantes medios de las poblaciones 
de que disponemos.
() = Cociente entre la varianza genotîpica inter e in- 
tra poblacional.
h^= Heredabilidad intrapoblacional.
Esta fôrmula sôlo se aplica para aditividad y ausen- 
cia de interacciôn genotipo-medio.
Naturalmente si existen combinaciones epistâticas coa- 
daptadas en las distintas poblaciones podrîan perderse por 
recombinaciôn con la segunda estrategia. JACKSON y JAMES 
(1970) consideraron el mismo problema pero a mâs largo pla* 
zo. Si la selecciôn se prosigue t generaciones con intensi- 
dad i el mêtodo 2 serâ mâs-ventajoso si
- 11 -
log K n i B
(j)rh < ----------- +
1,25+log N 1+0,8 log K
siendo
B = { (1 + i ((>2) (1 + i
Aplicando estas formulas a datos de producciôn de lana 
y conformacion en poblaciones australianas de Merino conclu- 
yen que disponiendo de medidas précisas de los valores majo­
rantes medios de las poblaciones el mêtodo 1 es superior al 
2 si se considéra un solo carâcter y la respuesta en una so­
la generaciôn. Al considerar la respuesta a mâs largo plazo 
el mêtodo 2 es superior al 1 y para menos de très generacio­
nes si no existen estimas adecuadas de r. Y si considérâmes 
varies caractères la selecciôn entre poblaciones es en ge­
neral superior a causa de la tendencia general de las corre- 
laciones genêticas desfavorables a ser mas fuertes que las 
favorables. En cualquier caso las fôrmulas anteriores apli­
can sôlo en caso de aditividad, equilibrio de ligamiento y 
suponiendo que la selecciôn tiene poco efecto sobre la va­
rianza genêtica. HOWE y JAMES (1973) introducen una nueva 
estrategia (mêtodo 3) en la que la sintêtica estâ formada 
por S/K individuos elegidos al azar de cada una de las po­
blaciones disponibles. Respecto a esta estrategia, la sin­
têtica formada por el mêtodo 2 présenta una disminuciôn de 
la varianza genotîpica en una cantidad de ^ h^i(i-x)aQ
w
siendo i la intensidad de selecciôn aplicada en cada po­
blaciôn y X la abcisa en el punto de truncaciôn. Si lo que 
interesa es un aumento del valor mejorante inicial es pre- 
ferible el mêtodo 2 pero si lo que interesa es un aumento 
de la varianza genêtica es preferible el mêtodo 3.
- 12 -
4. Estrategia a largo plazo: formaciôn de la poblaciôn Sinté-
tica.
Sea u(p) la media de las probabilidades de fijaciôn 
en las dos poblaciones parentales y u(p) la probabilidad de 
fijaciôn en la Sintêtica. Suponiendo que las très poblacio­
nes tienen el mismo tamano N
u(p)-u(p) = /, G(x)dx - G(x)dx ' i/ 2 I G(x)dx 0
donde
G(x) = g-2Msx{d(l-x)+l}
siendo d la ventaja selectiva de sobre AgAg y s la di­
ferencia entre los coeficientes de selecciôn de los dos ho- 
mocigotos en el locus considerado. Esta expresiôn es siem­
pre positiva porque G(x) es continua y monôtonamente decre-
ciente en el intervalo 0 < x < 1.
Para genes aditivos, utilizando la aproximaciôn de
ROBERTSON (1960) y suponiendo que las poblaciones parenta­
les tienen tamano N y la sintêtica 2n
( P i - P j ) 2
u(p) - u(p) = Ns(pq + ------  ) + ...
que es siempre positiva incluso si las poblaciones parenta­
les tienen la misma frecuencia. Si la sintêtica es tambiên 
de tamano N
(P l-P 2 > ^
u(p) - u(p) = Ns
es decir el limite es el mismo si no existen diferencias en 
frecuencias gênicas. -
Para genes no aditivos una soluciôn aproximada para 
pequenos valores de Ns es
- 13 -
u(p)-u(p) = Nsp{2(l-pZ)/3 + (p^-p2)^/2}+ ...
En general para k poblaciones si el tamano de la sin­
têtica es KN
u(p)“u(p) = Ns{2(K-l)p(l-p)2/3 + m 3+3pa2/K} +
Y si el tamano es N
u(p)-u(p) = 2Ns (m^+lpap/3K + ...
En general en este ultimo caso el limite serâ parecido 
a no ser que unas poblaciones contengan alelos ausentes en 
otras.
Para la situaciên de dos o mâs loci, ligados o no, fêr 
mulas aproximadas de las probabilidades de fijaciôn en la 
poblaciôn sintêtica pueden encontrarse en LOPEZ-FANJUL (1970) 
pero probablemente tengan poca utilidad a causa de las res- 
tricciones involucradas. En general, sabemos que hay una 
tendencia de los genes de las poblaciones seleccionadas a 
exhibir desequilibrio de ligamiento negativo entre rêplicas 
(ROBERTSON, 1970) asi que una sintêtica formada del cruce 
de lineas seleccionadas a partir de la misma poblaciôn base 
puede tener, por têrmino medio, genes favorables en repul- 
siôn. Puede ser ventajoso, por tanto, relajar despuês de 
cruzar con lo que damos a la recombinaciôn oportunidad de 
actuar, aunque existe el peligro de perder alelos favorables 
por dériva genêtica, sobre todo aquellos que estên a baja 
frecuencia. HAYTER (1971) en estudios de simulaciôn conclu­
ye que el aumento del limite en la sintêtica como consecuen- 
cia de algunas generaciones de relajaciôn despuês del cruce 
no serâ nunca muy grande y probablemente no compensa de la 
pêrdida de respuesta en las generaciones en las que no se 
practice selecciôn.
Es tambiên interesante conocer quê influencia tendrâ 
sobre el limite la estrategia de seleccionar antes de cru­
zar para constituir la sintêtica. Es claro a partir de los 
resultados de MARUYAMA (1970) que para genes aditivos sin
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ligamiento no tiene importancia si se practice la selecciôn 
antes de cruzar o no. Sin embargo HAYTER (1971) ha demostra­
do por simulaciôn en computador que en algunas circunstan- 
cias, como cuando en las poblaciones parentales estân se- 
gregando genes fuertemente ligados y cada poblaciôn contiene 
genes que estân ausentes en la otra, puede tener ventaja en 
el limite seleccionar antes del cruce. Sin embargo es dudoso 
que esta ventaja en el limite compense la reducciôn de la 
respuesta en las generaciones intermedias.
5. Estrategia a largo plazo a partir de una poblaciôn Sintêtica.
Una vez formada una poblaciôn Sintêtica por cualquiera 
de los mêtodos senalados anteriormente, suponiendo que pode- 
mos medir Q individuos &quê estrategia deberemos seguir pa­
ra maximizar la ganancia final, esto es, para conseguir un 
limite mâs alto?
Bâsicamente existen très tipos de estrategia:
Estrategia 1: Seleccionar los S mejores individuos de 
los Q medidos.
Estrategia 2: Dividir la poblaciôn en m sublineas de 
tamaho M = Q/m y seleccionar dentro de cada sublinea y en 
algün momento cruzarlas.
Estrategia 3: Practicar selecciôn entre lineas tal y 
como fue sugerido por WRIGHT (1951).
Respecto a la estrategia 1, ROBERTSON (1960) demostrô 
teôricamente que para genes no ligados el limite es mâximo 
cuando la proporciôn seleccionada es del 50%. Si los efec­
to s del ligamiento son importantes la proporciôn deberâ ser 
mayor que el 50% (HILL y ROBERTSON, 19 66). JODAR y LOPEZ-FANJUL 
(1977) han estudiado las proporciones ôptimas si el numéro 
de machos y hembras medidos no es el mismo. Si se dan pesos 
econômicos mayores a las primeras generaciones, la intensi­
dad de selecciôn ôptima deberâ ser mayor (JAMES, 197 2).
En la estrategia 2, ROBERTSON (1960), suponiendo genes 
aditivos independientes, mostrô que si m lineas se selec- 
cionan hasta la fijaciôn con tamaho N cada una, se cruzan
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ANIMALES EXPERIMENTALES
1. Diferencias genêticas entre poblaciones
Diferencias genêticas entre poblaciones de Drosophila 
se han estudiado intensamente desde antiguo para mutaciones 
visibles, genes létales y polimorfismos cromosômicos. Revi- 
siones de estos trabajos se encuentran en DOBZHANSKY (1970), 
LEWONTIN (1975) y DOBZHANSKY y colab. (1976). A partir de 
la publicaciôn del trabajo clâsico de LEWONTIN y HUBBY (1966), 
se han estudiado intensamente las diferencias genêticas para 
polimorfismos enzimâticos detectados por electroforesis.
Las especies mejor estudiadas en lo que refiere a di- 
ferencias entre poblaciones de distinto origen geogrâfico 
son la D . melanogaster (O'BRIEN y McINTYRE, 1969; SMITH y 
colab., 1978), D. pseudoobscura (PRAKASH y colab., 1969,
1973), D. willistoni (AYALA y colab., 1971, 1972), D. obscu- 
ra y subobscura (LAKOVAARA y SAURA, 1971 a,b), D. persimilis 
(PRAKASH, 1977) , Mus musculus (SELANDER y colab., 1969 a,b) , 
Peromyscus polionotus (SELANDER y colab., 1971).
Los resultados obtenidos pueden generalizarse del si­
guiente modo:
a) Los loci monomôrficos lo son en casi todas las po­
blaciones .
b) En cuanto a los loci polimôrficos, en general los 
loci bialêlicos en distintas poblaciones pueden di- 
ferir en frecuencia gênica pero no suelen presenter 
alelos en unas poblaciones que estên ausentes en 
otras. Si se trata de loci multialêlicos, dos de 
estos alelos suelen estar segregando con frecuencias 
relativamente elevadas, mientras que el reste, lo 
estâ a frecuencias muy bajas y en estos ûltimos si 
existen diferencias cualitativas entre las poblacio­
nes .
Si los loci estân asociados con inversiones cro- 
mosômicas muestran las pautas de distribuciôn geogrâ- 
fica caracterîsticas de las inversiones.
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c) Las poblaciones marginales no suelen presenter me­
nos variabilidad que las que se encuentran en el 
centre de distribution de la especie (PRAKASH, 1973, 
1977).
d) En general para todos los loci que codifican enzi- 
mas poco especîficas, como las hidrolîticas, las po­
blaciones, son mas variables que las que codifican 
para enzimas especîficas como las glicolîticas, ci-
- cio de Krebs, etc. (PRAKASH, 1973, 1977).
Recientemente,llevando a cabo electroforesis en condi­
ciones variables de concentraciôn de gel, pH, temperatura, 
etc. se ha encontrado que pueden detectarse mâs alelos de 
los que previamente aparecian, por lo que la divergencia en­
tre poblaciones puede ser mayor, por lo menos en lo que res­
pecta al locus esterasa-5 (COBBS, 1976; McDOWELL y PRAKASH, 
1976; COBBS y PRAKASH, 1977) y al locus xantina-deshidrogena 
sa (COYNE, 1976; SINGH y colab., 1976; PRAKASH, 1977). Sin 
embargo este resultado puede no ser general (BECKENBACH y 
PRAKASH, 1977). La gran variabilidad genética interpoblacio- 
nal debe provenir, en parte, de cambios al azar en frecuen­
cias gênicas debido al tamaho finito de las poblaciones y, 
en parte, a los cambios direccionales producidos por la ac- 
ciên de la selecciôn natural. El acento sobre la magnitud 
e importancia de ambos factores diferencia la teorîa "neu- 
tralista" (CROW y KIMURA, 1970; KIMURA y OHTA, 1971; KING y 
JUKES, 1969; NEI, 1975) de la seleccionista (POWELL, 1971; 
AYALA , 1974; MARINKOVIC y AYALA, 1975 a,b) .
La primera propone que muchos o quizâs la mayorîa de 
los loci, poseen un numéro de mutantes que son équivalentes 
respecto a eficacia biolôgica, esto es que no son ni ûtiles 
ni perjudiciales sirio simplemente cuasineutrales. Se llaman 
asi a aquellos alelos para los que |n *s <<1| siendo N el 
tamaho efectivo de la poblaciôn y ^ el cociente de selec­
ciôn correspondiente al locus considerado. El cambio en 
frecuencias gênicas de estos alelos estarâ mucho mâs afecta- 
do por la dériva que por las fuerzas de laselecciôn natural. 
Las diferencias entre poblaciones naturales se deberân a dé­
riva genêtica, diferencias que pueden atenuarse si existe 
migraciôn entre ellas, de modo que la distribuciôn actual
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de frecuencias gênicas représenta un estado transitorio en 
poblaciones que avanzan hacia la fijaciôn de uno u otro de 
los alelos igualmente eficaces.
La teorîa "seleccionista" mantiene la hipôtesis de que 
la variaciôn geogrâfica se debe, fundamentalmente, a la ac- 
ciôn distinta de la selecciôn natural en diferentes ambien- 
tes. Una revisiôn de esta polêmica puede encontrarse en 
LEWONTIN (1975).
Estudios sobre diferencias genêticas entre poblaciones 
para caractères cuantitativos son mucho mâs escasos y los 
ünicos estudiados detalladamente hasta el momento, son los 
defectos en las venas del ala (MILKMAN, 1965; 1970) y cerdas 
esternopleurales (LOPEZ-FANJUL y HILL, 1973 a,b) en Droso­
phila, cuyos resultados apuntan en la misma direcciôn que 
los obtenidos para polimorfismos enzimâticos comentados an­
teriormente. Por otra parte existe mucha informaciôn sobre 
la variaciôn geogrâfica para caractères cuantitativos en 
Drosophila (PREVOSTI, 1955; McFARQUHAR y ROBERTSON, 1963; 
ANDERSON, 1968; DAVID y colb., 1977) y en Tribolium casta- 
neum (SOLIMAN y LINTS, 1975), aunque no se han intentado ana- 
lizar estas diferencias con respecto a efectos gênicos espe- 
cîficos.
2. Diferencias genêticas entre lîneas seleccionadas.
Son ya bastante numerosos los estudios sobre las dife- 
rencias genêticas entre lîneas seleccionadas y la posible 
utilizaciôn de estas diferencias con objeto de superar los 
limites a la selecciôn previamente alcanzados. Existen bâ­
sicamente dos mêtodos para conseguir êsto: o bien cruzar 
lîneas seleccionadas o bien practicar cruzamientos entre lî­
neas sin seleccionar, y lîneas seleccionadas procédantes de 
la misma o de distinta poblaciôn, con objeto de introducir 
en estas ûltimas, material genêtico nuevo que pueda utilizar- 
se mediante selecciôn. _
A. Utilizaciôn de las diferencias genêticas entre lîneas se­
leccionadas . -
El cruzamiento entre lîneas seleccionadas hasta el lî-
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mite y reselecciôn en el cruce, ha tenido êxito como mêtodo 
de sobrepasar el limite alcanzado en varios experimentos y 
para varios caractères: longitud del tdrax (ROBERTSON, 1955) 
y alto nümero de quêtas abdominales (FRANKHAM y colab.,
1968).
FALCONER y KING (1952) cruzaron lîneas seleccionadas 
hasta el lîmite para alto peso a los 60 dîas de edad sobre- 
pasando êste por reselecciên de la poblaciôn cruzada. NEWMAN 
(19 60) cruzô esta sintêtica con otra lînea previamente se­
leccionada, obteniendo una respuesta final mayor que cual­
quiera de las obtenidas en las lîneas parentales. ROBERTS 
(1967a) examiné la respuesta a la selecciôn en poblaciones 
sintéticas formadas por cruzamiento de lîneas previamente 
seleccionadas hasta el lîmite y al final del experimento 
las sintéticas sobrepasaron a todas las poblaciones paren­
tales para alto peso a las seis semanas. En la direcciôn 
contraria la respuesta fue menor y la sintêtica sôlo sobre- 
pasô a una de sus très lîneas parentales, pobablemente debi­
do a la existencia de ligamiento de genes afectando al ca­
râcter en estos cruces particulares.
HOWE y JAMES (1973) estudiaron la respuesta a la selec­
ciôn para alto numéro de quêtas esternopleurales en très 
poblaciones distintas; 1) Una sintêtica formada cruzando los 
X mejores individuos de cada una de veinte lîneas. 2) Una 
sintêtica formada cruzando x individuos tomados al azar 
dentro de cada lînea. 3) Una poblaciôn del mismo tamaho y 
extraîda de la mejor de las veinte lîneas. La heredabilidad 
realizada de las poblaciones sintéticas (1 y 2) fue très 
veces superior a la de la mejor poblaciôn (3). Concluyen es­
tos autores que el mêtodo ôptimo de elegir la poblaciôn base 
con objeto de obtener la mâxima respuesta a la selecciôn, 
dependerâ del numéro de generaciones de selecciôn que se 
consideren. Si son una o dos generaciones, es preferible 
la elecciôn de la mejor lînea, pero si se consideran mâs ge­
neraciones, las poblaciones sintéticas son superiores. Con 
la sintêtica formada por el mêtodo 2 se obtuvieron respues­
ta s mâs altas, resultado predecido por la teorîa. Sin em­
bargo, la reducciôn esperada de la varianza genêtica como
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consecuencia de la prâctica de selecciôn en la formaciôn de 
la poblaciôn base, no basta para explicar la magnitud de 
las diferencias observadas.
MADALENA y ROBERTSON (1975) han estudiado los limites 
a la selecciôn artificial utilizando cuatro estrategias di­
ferentes en las que el nûmero total de individuos medidos 
(400) es constante: 1) Una poblaciôn cuya proporciôn selec­
cionada es 80/400 en todas las generaciones, hasta alcanzar 
el limite. 2) Ocho subpoblaciones cuya proporciôn seleccio­
nada es 10/50 cada generaciôn. 3) Dos poblaciones formadas 
por el cruzamiento de las ocho subpoblaciones,reselecciona- 
das hasta el limite. En una de ellas el cruzamiento de las 
lineas se lleva a cabo en la generaciôn seis y en la otra 
en la doce. 4) Esquemas de selecciôn dentro y entre subpo­
blaciones, eligiendo las dos o cinco mejores subpoblacio­
nes y cruzândolas bien en la generaciôn seis o en la doce.
5) Una poblaciôn en la que el proceso de selecciôn de li­
neas y cruce de las mejores se repite durante très ciclos. 
La interpretaciôn de los resultados se complica por la exis­
tencia de létales recesivos con efecto sobre el carâcter se- 
leccionado. La poblaciôn seleccionada sin subdivisiôn 
(80/400) présenta un limite mâs alto que cualquiera de las 
ocho subpoblaciones (10/50) como cabria esperar teôricamen­
te. El proceso de subdivisiôn sin selecciôn entre lineas no 
conduce a limites mâs altos que los de la linea 80/400. La 
selecciôn entre lineas résulta efectiva en varias circuns- 
tancias, especialmente cuando las cinco mejores lineas son 
seleccionadas y cruzadas en la generaciôn doce y con la es­
trategia de ciclos repetidos de selecciôn y cruzamientos en­
tre lineas. Concluyen que la existencia de recesivos favo­
rables a baja frecuencia podria explicar estos resultados.
GOODWILL (1974) examinô la eficacia de très sistemas 
de selecciôn para peso de pupa a los 21 dias. Dos de los sis­
temas implicaban subdivisiôn en lineas, y selecciôn dentro 
y entre lineas, mientras que el tercero consistia simplemen­
te en seleccionar una sola linea. El nûmero de individuos 
evaluados en cada sistema fue el mismo. Este autor no en- 
cuentra diferencias entre las respuestas obtenidas en cada
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uno de los très sistemas.
KATZ y ENFIELD (1977) compararon un sistema de selec- 
ci6n individual con otros dos que implicaban subdivision y 
selecciôn entre lîneas de pequeno tamano. La selecciôn en­
tre lineas se practicô cada très o cada siete generaciones 
de selecciôn dentro de lîneas, respectivamente. En las pri­
meras 12 generaciones no se observô ninguna diferencia en­
tre los très sistemas pero a partir de entonces la selec­
ciôn sin subdivisiôn resultô mâs eficaz.
B. Introducciôn de material genêtico nuevo a partir de po- 
blaciones sin seleccionar.-
OSMAN y ROBERTSON (1968) llevaron a cabo una serie de 
expérimentes con objeto de estudiar las condiciones en las 
que es posible introducir material genôtico de una pobla- 
ciôn sin seleccionar en otra muy seleccionada del mismo ori- 
gen. Los factores considerados fueron: pre-selecciôn de la 
lînea inferior antes del cruce, relajaciôn despuês del cru- 
ce para favorecer la apariciôn de recombinantes favorables 
a la direcciôn de selecciôn practicada, y distintas intensi- 
dades de selecciôn despuês del cruce. La incorporaciôn de 
material genêtico tuvo êxito en alguna de las lîneas, que 
sobrepasaron el lîmite de la lînea muy seleccionada. Puesto 
que ni un periodo de relajaciôn, ni la aplicaciôn de una in- 
tensidad de selecciôn baja despuês del cruce, incrementaron 
la probabilidad de êxito,cabe concluir que la recombinaciôn 
no es un factor limitante.
For otra parte el tiempo requerido para que el cruce 
sobrepase la lînea seleccionada esté negativamente correla- 
cionado con la respuesta final a la selecciôn. Asî, la res- 
puesta mâxima a corto plazo se consigne aplicando una inten- 
sa selecciôn despuês del cruce, pero a expensas de la ganan- 
cia final. For ûltimo la ganancia mâxima se obtiene selec- 
cionando la poblaciôn base antes del cruce.
LOFEZ-FANJUL y HILL (1973a) estudiaron los limites a 
la selecciôn artificial para bajo numéro de quêtas esterno- 
pleurales de dos poblaciones de laboratorio y una sintêtica 
formada del cruzamiento entre ambas. Los niveles alcanzados 
fueron similares para las très poblaciones y parecen depen-
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der mâs del tamano efectlvo de la lînea que de su origen.
Las razones de esta similitud pueden ser: falta de diversi- 
dad entre las poblaciones naturales, o adaptaciôn de éstas 
al medio de las cajas de poblaciones de laboratorio.
Para contrastar estas dos alternativas y estudiar la 
posible superaciôn del lîmite por la introducciôn de mate­
rial genêtico nuevo,LOPEZ-FANJUL y HILL (1973b) cruzaron una 
lînea sintêtica altamente seleccionada procédante del expé­
rimente anterior, con cuatro poblaciones -très de laborato 
rio y una recientemente capturada- y reseleccionaron dichos 
cruzamientos hasta el lîmite. Sôlo en las sintêticas forma- 
das con la poblaciôn silvestre se consiguiô sobrepasar el 
lîmite previo, lo que indica que esta poblaciôn contiene 
variabilidad ausente de las otras poblaciones.
ROBERTS (1967b) cruzô la sintêtica seleccionada para 
alto peso procedente del experimento anteriormente resenado, 
con una lînea no seleccionada, retrocruzando con la prime­
ra y reseleccionando despuês. Se consiguiô una ganancia Cla­




1. Comparaciôn de parâmetros genêticos
Existe abundante literatura con respecto a las dife- 
rencias genéticas entre razas de animales domêsticos para ca 
racteres productives. Estas diferencias pueden ser cuantita- 
tivas, si en todas ellas estân segregando los mismos alelos 
con distintas frecuencias, o cualitativas, si existen alelos 
présentes en unas poblaciones y ausentes en otras. Estas di­
ferencias se deben a la dériva, al ser finito el nûmero de 
individuos de una raza, y a la selecciôn llevada a cabo para 
diferentes objetivos y en distintos ambientes. Estas diferen 
cias se mantienen puesto que existe un aislamiento total en­
tre las razas que no permite intercambio de material genêtico 
entre ellas. En general las comparaciones entre razas solo 
se han hecho a nivel de médias bien con el fin de establecer 
un catâlogo de la productividad de las razas de un pais para 
distintos caractères o bien con objeto de estudiar posibles 
importaciones. Sin embargo, disenos eficientes para la compa 
raciôn de razas y estirpes solo se han desarrollado muy recien 
temente (HILL, 1974; TAYLOR, 1976).
Tambiên, la existencia de vigor hîbrido para muchos 
caractères principalmente reproductives, indica la existen­
cia de diferencias en frecuencias gênicas entre razas por lo 
menos en aquellos caractères en los que tiene importancia la
parte interactiva del genotipo.
Para vacuno de leche DONALD y colab. (1977) encuentran 
heterosis del orden del 6% y 3,7% en la producciôn de leche 
en la primera y segunda lactaciôn respectivamente, del 2,9% 
para peso vivo a los 18 meses y del 40-50% para fertilidad.
En vacuno de carne CUNDIFF (1970) sehala heterosis
bajas, 3% para la supervivencia de terneros y 4,6% para peso
al destete. Una revisiôn actual puede encontrarse en SANCHEZ- 
-VELLISCO (1976).
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En ganado ovino (TIMON 1974, 1975;MAIJALA 1974; WELHAM 
1976), si bien las estimas no son tan consistantes, existe 
evidencia de heterosis para caractères como nûmero de corde- 
ros nacidos por parto. WELHAM (1976) ha indicado la posible 
utilizaciôn de la heterosis en programas de majora del ovino 
de leche en Espaha.
SELLIER (1970) ha revisado exahustivamente la hetero­
sis en ganado porcino. La heterosis para caractères como nû­
mero de cerdos al nacimiento, tamano de camada y peso al de^ 
tete es del orden de 2,8 y 15% respectivamente.
Respecto a los polimorfismos enzimâticos y grupos 
sanguineos, los estudios se han multiplicado estos ûltimos 
ahos y para todas las especies domésticas: vacuno (ABE y co­
lab., 1975), ovino (NGUYEN y colab., 1975;VALLEJO y colab., 
1976), cerdos (ASTEN y colab., 1977; RASMUSEN, 1976) y ga^li 
nas (IVANYI,1975; RANJAN y PINGEL, 1977). El interes princi­
pal de estos estudios es el encontrar relaciôn entre estos 
polimorfismos y los caractères productives. En general, es­
tos trabajos parecen sehalar que no existen grandes diferen­
cias en frecuencias gênicas entre razas, excepte para las ra 
zas exôticas comparadas con las europeas.
2. Utilizaciôn de diferencias genéticas entre poblaciones
DICKERSON (1969) ha sehalado cuales son las maneras 
posibles de utilizaciôn de las diferencias genéticas entre 
razas en la mejora:
1) Eligiendo la raza mejor, en un contexte producti­
ve dado y realizar, por cruzamientos absorbentes, 
la sustituciôn de razas indigenas por razas de ajL 
ta productividad.
2) Eligiendo algunas razas que se mantienen en estir 
pe cerrada para el aprovechamiento del vigor hi- 
brido a traves de cruzamientos industriales en 
los que se comercializa el producto F^.
3) Intentando combinar en una sola poblaciôn caracte 
risticas de varias a traves de la creaciôn de nue
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vas razas (poblaciones sintêticas).
El primer sistema se utilizarâ cuando se desee cam 
biar la raza indigena (nativa) por un determinado tipo ra­
cial de valor reconocido. Es un mêtodo seguro de expansion 
de las razas mejor adaptadas pero limita el nivel mâximo 
posible de mejora al que puede alcanzarse por selecciôn de 
la raza introducida.
El segundo sistema es la practica comercial mâs co 
mûn en gallinas, cerdos, ovejas y ganado de carne y trata 
principalmente de aprovechar el vigor hîbrido. La magnitud 
de êste dependerâ del grado de relaciôn entre las razas 
que se cruzan. Cuanto menor sea, desde el punto de vista 
histôrico, esa relaciôn y mayor la consaguinidad, el vigor 
hîbrido esperado serâ mayor. Hay que tener en cuenta que en 
realidad lo que perseguimos en un programa de cruzamientos 
es que el hîbrido sea superior a la mejor raza parental y 
no solamente a la media de los parentales.
Otra razôn de utilizer individuos producto de cru 
zamientos, es combinar propiedades aditivas deseables de 
diferentes poblaciones, en particular utilizando las carac 
terîsticas maternales de una raza y la tasa de crecimiento 
de otra ("profit heterosis", MOAV, 1966).
ROBERTSON (1971,1976) y HILL (1971) han discutido arrpliamente 
la utilizaciôn ôptima de los cruzamientos industriales.
El desarrollo de nuevas razas que combinen las cua 
lidades de las existentes no es una practica comercial ex- 
tendida por las razones siguientes:
1) La mayor variabilidad de la poblaciôn sintêtica, 
que contribuirâ a la apariciôn de un mayor por- 
centaje de animales de baja productividad en 
ella.
2) La pêrdida de heterosis en la F2 respecto a la
F^ tanto para los caractères productives "per se" 
como en los componentes maternales.
3) La pêrdida, por recombinaciôn, de posibles corn
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binaciones epistâticas favorables que hayan s_i 
do fijadas por selecciôn en las razas parenta­
les .
Sin ambargo, respecto al primer apartado cabe seha 
lar que el aumento de variabilidad de la poblaciôn sintê­
tica podrîa proporcionar una mayor respuesta a la selec­
ciôn en las siguientes generaciones. En cualquier caso no
existe evidencia de un incremento en la variabilidad de
la F2 excepto para caractères cuya base genêtica es simple.
Respecto a la pêrdida de heterosis en la F2 hay
que hacer notar que la sintêtica mantiene la mitad de la 
heterosis sin necesidad de conserver las razas puras. Y 
que para aquellos caractères que muestran escasa heterosis 
la creaciôn de nuevas razas podrîa ser una alternative me 
jor a los esquemas de cruzamientos sobre todo si la simpl_i
cidad del programa de mejora fuera esencial.
Respecto al tercer punto hay que senalar que no
existe evidencia de la existencia de complejos epistâticos
que controlen los caractères productives en las especies 
domésticas.
Como sehala LOPEZ-FANJUL (1974) hay que tener en 
cuenta que en la evaluaciôn de los resultados de un pro­
grama de selecciôn en una poblaciôn sintêtica hay que con 
siderar 1) el nûmero de generaciones necesario para que 
la poblaciôn sintêtica supere la pêrdida de heterosis en 
la generaciôn F2 y 2) el nûmero de generaciones necesa­
rio para que la poblaciôn sintêtica sobrepase el nivel de 
productividad de la mejor raza parental y la cantidad en 
que se sobrepasa. HILL (1971) ha introducido tambiên con- 
sideraciones econômicas en estas evaluaciones.
Por ûltimo, la formaciôn de una poblaciôn sintêt_i 
ca puede ser un sistema eficaz para superar el lîmite a 
la selecciôn artificial si êste esté causado por el agota 
miento de la varianza genêtica y tal vez sea el ûnico si£ 
tema si descontamos la producciôn artificial de mutaciones.
- 27 -
têcnica que en la actualidad, no es aplicable a las espe- 
cies domésticas.
LOPEZ-FANJUL (1974) ha realizado una exahustiva re 
visiôn de las nuevas razas en las especies domésticas. Las 
conclusiones pueden resumirse asî;
1) Los tamahos iniciales con los que se han forma- 
do las poblaciones base de las nuevas razas son, 
en general, pequehos (excepto en algunas sinté- 
ticas de ovino y muy probablemente en gallinas) 
con lo que la consanguinidad de éstas podrîa 
anular los incrementos esperados en la product! 
vidad.
2) Hay poca informaciôn sobre las estimas de parâ­
metros genêticos (heredabilidad principalmente) 
de las nuevas razas comparadas con las parenta­
les pero cuando existen estimas no se han detec- 
tado diferencias significativas entre ellas.
3) Solo algunas nuevas razas desarrolladas a partir 
de cruces entre razas europeas (Bos taurus) de 
vacuno y razas exôticas (Bos indicus) han teni- 
do êxito en condiciones tropicales.
Desde esta revisiôn poca informaciôn se ha ahadido 
posteriormente. GILIBERT (1974) ha informado sobre una nue 
va raza de vacuno de carne para los paîses tropicales: Re- 
nitelo, procedente de cruces de cebû, lemosîn y africander 
que présenta ventajas en cuanto a rusticidad, productivi­
dad y aptitud para el trabajo, pero no se hacen comparacio 
nés précisas.
SKJERVOLD (1975), présenta datos preliminares 
sobre el "beefalo" cruce entre vacuno y bisonte (3/8 Bison 
te, 3/8 Charolais y 1/4 Hereford). El "beefalo" es mâs re- 
sistente a las condiciones climâticas y a las enfermedades. 
Los caractères de crecimiento y producciôn son superiores 
al bisonte pero inferiores al vacuno criado en las mismas
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condiciones, lo que no es un resultado muy prometedor.
En ovejas se ha informado sobre las caracterîsti- 
cas de una nueva raza, merino North Kazakh procedente de 
Mazaev Merino, Novocaucasian Merino, Rambonillet, Altai, 
Askamari y Grozny. Pese a estar bastante extendida solo 
se han hecho evaluaciones particulares sin intentar esta­
blecer comparaciones con otras razas (MEDEBEKOV y colab., 
1977) .
Datos sobre una sintêtica ABRO en ovejas para ac 
tuar como madré, derivada de Finnish Landrace, Border 
Leicester y Dorset Horn pueden encontrarse en MCCLELLAND 
(1975).
WEBB y KING (1976) y WEBB (1976) desarrollaron 
una nueva lînea sintêtica ABRO para actuar como macho en
un programa de mejora. La poblaciôn base procedente de un
cruce de cuatro razas fue seleccionada once generaciones 
para mejora en producciôn de carne magra y se permitia la
inmigraciôn de individuos de otras razas o cruces, de modo
que al final del proceso la lînea contenfa genes de nueve 
razas puras y dos hîbridos. El mêrito econômico permanece 
por encima de la mejor raza pura. Sin embargo, la superio 
ridad no es predecible al no detectarse diferencias en 
las estimas de las heredabilidades respecto a las razas 
puras.
VOINALOVICH (1973) no encuentra diferencias sign_i 
ficativas entre una nueva raza de ganado porcino produci- 
da por cruzamiento y retrocruzamiento de razas Largue- 
-White y Landrace y las poblaciones parentales.
En conejos, HOLDAS y PETEHAZI (1975) encuentran 
un incremento del 5% en la producciôn de canal de una nue 
va raza White Pearl, frente a la media de las razas paren 
taies.
Datos parciales que no incluyen comparaciones con 
razas parentales se encuentran en MISHAREV y colab. (1974) 
para una nueva raza de caprino proveniente de Angora y Don 
Igualmente parciales son los datos de KARAOETYAN (1974) 
sobre una nueva raza de gallinas.
— 29 —
POBLACIONES NATURALES Y DE LABORATORIO
Tribolium castaneum es una especie cosmopolita y si- 
nantrôpica, esto es, asociada con el hombre, puesto que su 
forma tîpica de vida es la utilizaciôn de los productos a^ 
macenados, principalmente cereales. Se trata pues de una e£ 
pecie invasora que ha llegado a constituir una plaga. Los 
estudios sobre el hâbitat silvestre de la especie son muy 
escasos aunque se ha recolectado en cortezas de ârboles (LE- 
PESME, 1944) y en nidos de aves. En cualquier caso, los es­
tudios genêticos en esta especie se han llevado a cabo o 
bien utilizando poblaciones recientemente recolectadas en 
graneros, silos, etc. o bien con estas mismas poblaciones 
despuês de haber permanecido mucho tiempo en el laboratorio 
Sin embargo, no existen estudios sobre los posibles cambios 
que puedan sufrir estas poblaciones, como consecuencia de la 
domesticaciôn, esto es, de la adaptaciôn a las condiciones 
mâs homogêneas de laboratorio.
Hay dos formas posibles de evaluar dichos cambios, 
bien a nivel de los parâmetros que definen los caractères 
cuantitativos: médias, varianzas, heredabilidades, o bien a 
nivel de cambios genêticos medidos directamente por el estu- 
dio de las inversiones cromosômicas o de las frecuencias gê­
nicas de los alelos que pueden detectarse por electroforesis
BERRY (1969) ha sehalado alguna de las caracteristicas 
que en general acompahan al proceso de domesticaciôn: 1) Au­
mento de tamaho. 2) Cambios en las pautas reproductoras.
KING y DONALDSON (1929; 1939) estudiaron los resultados de 
50 generaciones de adaptaciôn a condiciones de laboratorio 
de una poblaciôn salvaje de Rattus norvaegicus. Los primeros 
cambios observados fueron un aumento de la esterilidad de 
las hembras y de la mortalidad de las crias, que fueron su­
perados a partir de la generaciôn 13. Tambiên se observô un 
aumento de peso del 20% durante las 25 primeras generaciones 
Este aumento fue acompahado de una disminuciôn de la varian­
za, fenômeno atribuido por estos autores a un incremento de 
la homogeneidad genêtica. En otras palabras, el fenômeno ge­
nêtico indicado reside en la pêrdida de una fracciôn de la
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variabilidad genêtica inicial, que puede deberse simplemen- 
te a la dériva genêtica, en cuyo caso afectarâ igualmente a 
todo el genomio, o a un conjunto especifico de loci que, en 
condiciones de laboratorio, se convierten en cuasineutros o 
desfavorables. Es muy probable"que ambos factores - dériva 
y selecciôn - sean causa de los cambios observados y que, 
en cada caso, la experimentaciôn deba centrarse en la évalua 
ciôn de sus importancias relativas.
KAWAHARA (1972/ 1973) ha comparado poblaciones silves- 
tres de codorniz japonesa con poblaciones domésticas. Pese 
a que el comianzo del proceso de domesticaciôn data de fina­
les del siglo XIX, ambos tipos de poblaciones son similares 
en apariencia y es imposible morfolôgicamente, distinguirlas 
claramente, no existiendo aislamiento sexual entre ellas.
Sin embargo presentan diferencias fisiolôgicas y de creci­
miento importantes. El peso medio de las poblaciones natura 
les es un 20% inferior al de las domésticas y el autor sugie 
re que este fenômeno se debe a las posibles ventajas del me 
nor peso en condiciones silvestres para los vuelos migrato- 
rios. Asimismo, las poblaciones salvajes presentan un mayor 
porcentaje de hembras no ponedoras, una madurez sexual re- 
tardada y una producciôn de huevos mâs baja cuyo significado 
no es claro.
ANDERSON y colab. (1972) demostraron que la eficacia 
biolôgica relativa de distintas inversiones cromosômicas 
puede ser muy diferente en condiciones de laboratorio que 
en condiciones naturales. Estos autores prepararon dos cajas 
de laboratorio con poblaciones mezcladas de cuatro especies 
de Drosophila con distintas frecuencias de inversiones cro­
mosômicas, manteniendo las proporciones, tanto de cada espe 
cie como de cada inversiôn, lo mâs parecidas posible a las 
que se encontraban en una localidad natural de Texas. En 
muy pocas generaciones, una de las especies, D. pseudoobs- 
cura, desplazô a las demâs y las frecuencias relativas de 
las inversiones cambiaron drâsticamente y solo dos de ellas 
permanecieron, auraentando su frecuencia hasta el final del 
experimento.
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FOSTER (1964) encontrô que Mus musculus en islas o 
habitats aislados presentan un peso superior al de sus ve- 
cinos del continente, fenômeno que sin embargo no se da en 
mamîferos de gran tamaho (artiodâctilos). Basândose en es­
tos hallazgos BERRY (1964) ha sehalado las analogîas entre 
las poblaciones insulares y las sometidas a domesticaciôn: 
ambas presentan un flujo genêtico restringido con respecto 
al resto de la especie, estân sujetos a una adaptaciôn a 
ambientes muy especializados y las posibilidades de esta 
adaptaciôn dependen en gran medida de la variabilidad gené_ 
tica de la poblaciôn fundadora.
Puesto que este autor considéra las poblaciones de la 
boratorio como "marginales" puede ser de interês revisar 
algunos aspectos de la relaciôn entre poblaciones "centra­
les" y "marginales" entendiendo êstas tanto en el aspecto 
geogrâfico (bordes, islas,....) como ecolôgico.
Se ha observado que muchas de las poblaciones margina­
les presentan un menor polimorfismo cromosômico que las po­
blaciones centrales (CARSON, 1959; CUNHA y colab. 1959)1 La 
explicaciôn tradicional de este fenômeno, es la necesidad 
de una mayor especializaciôn en los ambientes marginales, 
lo cual se lleva a cabo, bien por fijaciôn de una de las in 
versiones existentes (DOBZHANSKY, 1951) o bien por la crea­
ciôn de nuevos recombinantes (CARSON, 1959). Sin embargo 
los estudios de PRAKASH (1973/ 1977) muestran que con refe­
r enda a los polimorfismos enzimâticos, no existe una mayor 
homocigosis en estas poblaciones, probablemente y tal como 
sugiere LEWONTIN (1975), debido a que las areas marginales 
deben considerarse como ecolôgicamente impredecibles, por 
lo que muy diferentes genotipos se seleccionan en distintos 
momentos.
Parece claro que existe cierta confusiôn entre ambien­
tes marginales y ambientes homogêneos. Las condiciones de 
laboratorio séria mejor clasificarlas como ecolôgicamente 
homogêneas y deberia reservarse el concepto de poblaciones 
marginales a aquellas situaciones en condiciones ecolôgica­
mente impredecibles.
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LEVINS (1968) sugiriô que debe existir relaciôn entre 
el grado de variaciôn genêtica y la heterogeneidad del am- 
biente. Desde entonces se han ido acumulando pruebas expé­
rimentales a favor de esta idea y que han sido resumidas 
por BRYANT (1974).
POWELL (1971) mantuvo poblaciones de D. willistoni en 
cajas, en alguna de las cuales el ambiente era relativamen 
te constante y en otras variable. Despuês de 45 semanas se 
estudiaron las frecuencias gênicas en 22 loci. La heteroci 
gosis media por individuo y el nûmero medio de alelos por 
locus resultô ser mâs alto en las poblaciones mantenidas en 
ambientes heterogêneos.
Me DONALD y AYALA (1974) estudiaron la variaciôn de 20 
loci enzimâticos en 18 poblaciones de D. pseudoobscura, en- 
contrando una correlaciôn positiva entre el porcentaje de 
loci heterocigôticos por individuo y el grado de diversifi- 
caciôn ambiental.
NEVO (1976) encontrô una correlaciôn positiva entre la 
heterocigosis, medida por electroforesis, y la heterogenei­
dad ambiental para cuatro especies de sapos y ranas de Is­
rael.
PRICE y KING (1968) han indicado algunas diferencias 
générales entre el ambiente natural y el de laboratorio. En 
este ûltimo deja de tener importancia la resistencia a va- 
riaciones climâticas de temperatura y humedad, la bûsqueda 
de refugio, la predaciôn, la resistencia a la escasez de 
agua y alimente, la movilidad, la resistencia a enfermeda- 
des, mientras que pueden aumentar los problemas que lleva 
consigo el aumento de la densidad de poblaciôn e interac- 
ciones sociales.
Desde el punto de vista extrictamente genêtico el pro 
ceso de domesticaciôn puede llevar consigo una pêrdida de 
variabilidad genêtica por consanguinidad y dériva. Existe 
asî mismo una relajaciôn de la selecciôn natural para aque 
llos caractères que dejan de tener importancia en condicio 
nés de cautividad y una "selecciôn natural en cautividad"
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contra aquellos variantes genêticos que confieren a sus 
portadores una menor eficacia, en lo que refiere a sopor- 
tar las condiciones de laboratorio. Esta selecciôn natural 
serâ mâs intensa en las primeras etapas del proceso de do­
mesticaciôn y cabe pensar que su influencia irâ desapare- 
ciendo conforme avanza el proceso.
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OBJETIVOS DEL PRESENTE TRABAJO
La présente investigaciôn trata de incidir en el e£ 
tudio de las diferencias genéticas entre poblaciones y su 
posible utilizaciôn mediante la formaciôn de poblaciones 
sintêticas. Para ello se han disehado dos experimentos, am­
bos utilizando como "organismo piloto" el insecto Tribolium 
castaneum.
En el Experimento I estudiamos, desde un punto de 
vista estâtico, los parâmetros genêtico-estadîsticos: me­
dia, varianza, coeficiente de variaciôn y heredabilidad, 
de seis poblaciones naturales de distinto origen geogrâfico, 
y dos poblaciones con una larga historia de permanencia en 
el laboratorio, con objeto de establecer la posible existen 
cia de diferencias genéticas entre ellas. Los caractères e£ 
tudiados son: peso de pupa a los 21 dîas, peso de adultos y 
puesta de hembras vîrgenes. En segundo lugar se investiga, 
desde un punto de vista dinâmico, como se modifican estos 
parâmetros durante el proceso de adaptaciôn a las condicio 
nés de laboratorio. Al mismo tiempo se realiza un experimen 
to de selecciôn divergente, que nos ilustre sobre la natura 
leza de las respuestas.
El Experimento II es un estudio detallado de las di^  
ferencias genéticas entre dos poblaciones, una de ellas natu 
ral y otra de laboratorio. Ademâs de la comparaciôn de los 
parâmetros de las poblaciones base, se utiliza un diseho d^ 
nâmico, selecciôn hasta el lîmite en estas dos poblaciones 
y en una sintêtica formada con ellas, para establecer la na 
turaleza - cuantitativa o cualitativa - de estas diferencias 
Elesquema de selecciôn utilizado, que comprende subdivisiôn 
en lîneas, cruzamientos y posterior re-selecciôn, permite 
ademâs investigar la naturaleza de las diferencias genêti- 
cas entre lîneas seleccionadas independientemente a partir 
de la misma poblaciôn base. Ademâs, este diseho nos permite 
analizar otros temas de interes "per se" como es el de la 
variabilidad de la respuesta a la selecciôn y los problemas
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de predicciôn que plantea.
Por otra parte, en un capîtulo independiente se hace 
un estudio, por medio de simulaciôn en computador, de la in 
fluencia de la no normalidad de una distribuciôn respecto a 
la estima de un parâmetro genêtico de importancia bâsica co 
mo es la heredabilidad.
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ALGUNOS PRCBLEMAS EN LA ESTIMA DE HEREDABILIDADES DE CARACTERES CUYA 
DISTRIBUCION NO ES NORMAL.
La utilidad de los metodos estadîsticos de estimaciôn utilizados en 
genêtica cuantitativa y mejora animal, depende en parte del grado en que 
los supuestos previos a partir de los cuales se han desarrollado estos 
mêtodos, se cunplan. Una de las suposiciones mâs coraunmente aceptadas re­
fiere a la naturaleza de la distribuciên conjunta de fenotipo y genotipo 
que suponemos es normal bivariante. Esto irnplica la linearidad de la re- 
gresiôn del valor genotîpico sobre el valor fenotîpico. Sin embargo, se 
ha sehalado que este supuesto no sienpre se currple (ROBERTSON y colabo., 
1960; NISHIDA, 1974; MEYER y ENFIELD, 1975) . Una de las posibles causas, 
tal y como ha sehalado NISHIDA (1974) es la desviaciôn de las distribucio- 
nes genotîcas y ambientales respecto a la distribuciên normal, que ten- 
drîa ccno consecuencia una falta de linearidad de la regresiên. Esto po- 
dria dar razên de las discrepancias encontradas entre las estimas de la 
heredabilidad previas y las heredabilidades realizadas en muchos experimen­
tos (MEYER y ENFIELD, 1975) .
El carâcter puesta de hembras vîrgenes en el insecto Tribolium cas­
taneum (medida del 7- al 11- dîa despuês de la emergencia del adulto) , 
ha sido anpliamente utilizado en nuestro laboratorio en muchos experimen­
tos de selecciôn. En la Figura 1 se présenta la distribuciên de frecuen­
cias para este carâcter en una muestra de 1.500 individuos. Se ve clara­
mente que se aleja de la distribuciên normal debido fundamentalmente a 
la existencia de un truncamiento, Por otra parte, en très poblaciones 
diferentes se ha llevado a cabo una prueba de linearidad de la regresiên 
media de la descendencia sobre el valor de la iradre. Los anâlisis de va­
rianza para esta prueba se presentan en la Tabla 1. los valores F para 
las desviaciones de la regresiên lineal son en todos los casos significa- 
tivos, lo que indica que debemos tener cierta precauciôn sobre la fiabili- 
dad predictiva de las estimas de la heredabilidad. El efecto del trunca­
miento sobre la estima de la heredabilidad, puede estudiar se de manera 
similar a ccmo lo han sido los caractères umbrales. Estos son aquellos 
caractères que presentan una distribuciên discontinua y han sido anpliamente 
estudiados tanto desde el punto de vista teôrico (ROBERTSON y LERNER,
1949; DEMPSTER y LERNER, 1950; FALCONER, 1960; RCNNINGEN, 1976; HILL y 
SMITH, 1977; RAZUNGLES, 1977) ccmo por simulaciôn (VAN VLECK, 1972; 




































































































































En todos estos estudios se supone que existe una esca- 
la subyacente en la que el caracter présenta una variaciôn con­
tinua, pero hay un punto umbral que corresponde a la disconti- 
nuidad de la escala visible y que représenta, por tanto, la co- 
nexiôn entre ambas escalas. Los individuos cuyos valores feno- 
tipicos en la escala subyacente sobrepasan el umbral se presen­
tan en una de las dos clases visibles, mientras que los indivi­
duos cuyos valores se encuentran antes del umbral, aparecerân 
en la otra.
Para los caractères con distribuciôn truncada, podemos 
tambiên aceptar que existiendo una distribuciôn fenotîpica sub­
yacente que corresponderia a una distribuciôn normal, los indi­
viduos a los que corresponderîan valores inferiores a un deter­
minado umbral (punto de truncaciôn) o bien no existen, es decir 
hay un limite fîsico para la expresiôn del caracter, o bien to­
man el valor de la ultima clase fenotîpica existente, tal como 





El modo en que ambos tipos de distribuciôn afectan a 
la estimaciôn de la heredabilidad, se ha estudiado por simula­
ciôn estadîstica en computador siguiendo el mêtodo desarrolla­
do por R0NNINGEN (1974) para modelos de genêtica cuantitativa 
y mejora animal.
Hay que destacar que no se trata aquî de simulaciôn 
genêtica en la que se especifican los genotipos codificados en 
un sistema binario, sino de un tipo de simulaciôn en la que lo 
ûnico que se especifican son las relaciones estadîsticas entre 
los distintos parâmetros.
En el présente trabajo se investiga la influencia del 
truncamiento en la distribuciôn de los valores fenotîpicos en 
la estima de la heredabilidad por anâlisis de varianza de 
grupos familiares y por regresiôn de padres-hijos.
1. Estima de la heredabilidad por anâlisis de varianza.
Se generan valores fenotîpicos de individuos agrupados 
en familias segûn el modelo matemâtico:
Pij = li + bi + ej(i)
b^ = efecto comûn a los miembros del grupo i-êsimo.
6j(i)= efecto aleatorio asociado al individuo j-ësimo del 
grupo i-ôsimo.
Las siguientes relaciones deben cumplirse :
E(Pij) = p
E (bu) = E{ej (i) 0
E(b?) =
E{e^?(,)}=
E(P^j) = p2 + 0% + 0%
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E'Pij Pij.) = + ag
E(Pij ,) = p2
" ^ii' 
c2 = (l_a,,J c2 + o^,
siendo a.., el coeficiente de correlaciôn aditiva entre los - 11
miembros de los grupos familiares (a_^, = 1/2 para hermanos
enteros y a^^, = 1/4 para medios hermanos), la varianza
de los efectos aditivos y a^, la varianza de los efectos am-e
bientales.
La verdadera heredabilidad es
h2 =
a . . , b
Una vez generados estos valores se lleva a cabo un anâ­
lisis de varianza para estimar la heredabilidad.
Para 100 familias de hermanos enteros, un tamaho fami­
liar de 6 y un numéro de repeticiones de 200, la concordan- 
cia entre las heredabilidades verdaderas y las obtenidas por 
anâlisis de varianza se presentan en la Tabla 2 .
Para simular un carâcter de distribuciôn truncada, sim- 
plemente eliminaremos aquellos individuos de valor P^^ infe­
rior al punto de truncamiento (Situaciôn A) o bien los asig- 
naremos a la ûltima clase fenotîpica existente (Situaciôn B)
En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos 
para dos niveles de heredabilidad 0,5 y 0,2 y distintos por- 
centajes de truncamiento, en las dos situaciones anteriores. 
En la Figura 2 se representan estos resultados grâficamente
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TABLA 2
Heredabilidades estimadas por anâlisis de varianza en cin- 
co simulaciones consécutives, compuestas de 200 repeticio­










0,5015 ± 0,0057 
0,4919 ± 0,0067 
0,4963 ± 0,0060 
0,4986 ± 0,0060 
0,4897 ± 0,0064
0,2016 ± 0,0050 
0,1991 ± 0,0048 
0,1949 ± 0,0047 




Estimas de heredabilidades correspondientes a un caracter 
con distribuciôn truncada para distintas proporciones de 










0,4399 ± 0,0051 
0,3982 ± 0,0061 
0,3601 ± 0,0061 
0,2958 ± 0,0060 
0,2634 ± 0,0054
hZ = 0,2
0,1683 ± 0,0050 
0,1530 ± 0,0046 
0,1285 ± 0,0044 









hZ = 0,5 hZ = 0,2
0,4966 ± 0,0064 
0,4826 ± 0,0063 
0,4810 ± 0,0061 
0,4472 ± 0,0063 
0,4174 ± 0,0066
0,1886 ± 0,0046 
0,1889 ± 0,0047 
0,1787 ± 0,0050 
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2. Estima de la heredabilidad por regresiôn.
Suponemos que el modelo que descubre los fenotipos de 
dos parientes es:
p = y + g + e donde
^i ^i ^i
g„ = valor genêtico aditivo del individuo Z .
^i ^
e„ = efecto ambiental asociado al individuo Z .Zi 1
y lo mismo para el individuo Y^. Z e Y son parientes y su
coeficiente de correlaciôn aditiva es a . Las relaciones
Yque deben cumplirse son
E(P„ = E(P„ ) = u
= E(g ) = E(e 
i
= E(g2 ) =
^i 9
E(eZ = E(e^ ) =
E(P2 = y^ + + c-l
E(P§ = y^ + + °e
^ ^ZY




E(P„ Py ) =
•Yi'
siendo la varianza genêtica aditiva y la ambiental
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La verdadera heredabilidad es
a2
=
Una vez generados estos valores se calcula la heredabi­
lidad como
siendo b^g el coeficiente de regresiôn de sobre .
Como en el caso anterior el numéro de families fue de 
100, el tamano familiar de 6 y el numéro de repeticiones 
200.
En cinco veces que se desarrollô el programa las concor- 
dancias entre las heredabilidades verdaderas y las obtenidas 
por regresiôn se dan en la Tabla 4
En la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos 
para los dos valores de heredabilidad 0,50 y 0,20 y distin- 
tos porcentajes de truncamiento, en las dos situaciones A y 




Heredabilidades estimadas por regresiôn en cinco simulacio- 
nés consécutives, compuestas de 200 repeticiones cada una, 
correspondientes a valores verdaderos 0,5 y 0,2.
verdadera
Simulaciôn 0,50 0,20
1 0,4980 ± 0,0063 0,2011 ± 0,0063
2 0,5007 ± 0,0066 0,2073 ± 0,0067
3 0,4949 ± 0,0067 0,1968 ± 0,0067
4 0,4980 ± 0,0063 0,1961 ± 0,0066
5 0,4895 ± 0,0064 0,1948 ± 0,0065
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TABLA 5
Estimas de heredabilidades correspondientes a un carâcter 
con distribuciôn truncada para distintas proporciones de 










0,4269 ± 0,0060 
0,3642 ± 0,0065 
0,3229 ± 0,0069 
0,2794 ± 0,0064 
0,2551 ± 0,0067
h^ = 0,2
0,1701 ± 0,0062 
0,1463 ± 0,0059 
0,1174 ± 0,0059 




h^ = 0,5 h2 = 0,2
5% 0,4895 + 0,0071 0,2127 + 0,0063
10% 0,4862 + 0,0071 0,2035 + 0,0066
20% 0,4644 + 0,0065 0,1772 ± 0,0061
30% 0,4433 ± 0,0073 0,1783 + 0,0061
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Los resultados obtenidos son fâciles de interpreter y 
pueden resumirse asi;
1) La falta de normalidad de los datos debido al trun 
camiento hace que la estima de la heredabilidad sea 
inferior a su verdadero valor.
2) El sesgo de la estima sigue la misma pauta tanto si 
la estimaciôn de la heredabilidad se hace con las 
têcnicas del anâlisis de varianza o de la regresiôn. 
Este hecho resultô en principio sorprendente, porque 
las previsiones iniciales eran que el incumplimien- 
to de la condiciôn de no normalidad afectaria menos 
a la estima de la heredabilidad por regresiôn pues- 
to que la distribuciôn de las médias familiares 
tiende a ser normal aun cuando la distribuciôn del 
carâcter no lo sea.
3) La reducciôn relativa en el valor de la heredabili­
dad estimada es similar en cualquiera de los dos n_i 
veles de heredabilidad verdadera estudiados.
4) El efecto del truncamiento es mucho mayor en la s_i 
tuaciôn A para la que hay un efecto sensible a par 
tir del 5% de truncaciôn. En la situaciôn B, por 
el contrario, porcentajes de truncaciôn incluse su 
periores al 10% no alteran en exceso la estima.
5) La magnitud de los errores (calculados enpiricamen 




El organismo piloto utilizado en este trabajo ha sido 
la especie Tribolium castaneum Herbst, coleôptero de la subfa- 
milia Ulominae perteneciente a la familia Tenebrionidae.
Los caractères estudiados fueron:
- Peso de la pupa a los 21 dîas despuês del apareamien- 
to. Este carâcter lleva implîcita la precocidad ya 
que sôlo se consideran los individuos que han alcan- 
zado el estado de pupa a esa edad (FUENTES, 197 3) .
- Peso del insecto adulto a las dos semanas despues de 
la emergencia.
- Puesta de hembras vîrgenes del 7 ° al 11° dîa despuês 
de la emergencia del adulto, periodo que puede consi- 
derarse representative de la puesta total de vîrgenes 
en el ciclo reproductive (OROZCO, CAMPO Y TAGARRO, 
1973) .
El medio ambiente al que estuvieron sometidos los insec­
tes estâ definido por una temperatura de 33±0,25°C y 70+1% de 
humedad relativa. Esta temperatura se considéra que hace mâxi- 
ma la puesta de hembras vîrgenes durante el periodo que nos in- 
teresa (OROZCO Y FUENTES, 1970; FUENTES Y OROZCO, 1970). Estas 
condiciones ambientales estân controladas mediante la utiliza- 
ciôn de incubadoras Jamesway del tipo empleado para huevos de 
gallina, convenientemente modificadas. Ademâs del control auto- 
mâtico propio de las incubadoras se dispone de termohigrôgrafos 
para registrar los cambios "macro" y "microambientales"que pue- 
dan ocurrir siendo la regulaciôn de temperatura y humedad muy 
satisfactoria como indican los mârgenes de variaciôn citados.
El medio de cultivo,que ademâs de alimente proporciona 
soporte fîsico, estâ compuesto por una mezcla pulverulenta de 
95% de harina de trigo y 4% de levadura de cerveza desecada. 
Esta mezcla es tamizada por cribas de 0,59 mm. de luz, si va
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a ser destinada a la alimentaciôn y por cribas de 0,21 mm. si 
va a ser destinada a la recogida de puesta, ya que los huevos 
son de tamaho ligeramente superior y se separan fâcilmente me­
diante cribado.
Durante el apareamiento y los primeros veintiûn dîas 
los insectos se alojan en recipientes cilîndricos de cristal 
de 29 X 7 0 mm. Si va a ser evaluada la puesta se individualizan 
las hembras a partir del 7° dîa despuês de la emergencia en re­
cipientes cilîndicos de cristal de 29 x 35 mm. Para cerrar am- 
bos tipos de recipientes se utilizan tapas de plâstico duro 
que encajan sin llegar a cerrar hermêticamente, permitiendo el 
intercambio gaseoso con el exterior.
A continuaciôn se detallan las operaciones efectuadas 
a lo largo del ciclo biolôgico:






Apareamiento. Se coloca un macho y una 
hembra en un pocillo alto con harina grue- 
sa (o,59 mm.) lleno en sus très cuartas 
partes.
Sexado: Se criba el contenido del poci­
llo y se separan los sexos en estado de 
pupa. Las hembras vistas ventralmente tie- 
nen en el extremo del abdomen dos apêndi- 
ces cônicos de forma semejante a una M. 
ausente en los machos. Las pupas se colo- 
can por familias en pocillos pequehos con 
poco medio de cultivo y si procédé se pe- 
san con ayuda de una balanza Mettler HIO 
de 1 y-gr. de sensibilidad.
Cambio de medio; si va a ser evaluada la 
puesta, se criba el contenido de los po­
cillos y se coloca cada hembra en 2 gr. 
de medio alimenticio fino y estêril.
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Ntjmero de dîas
desde el aparea Operaciôn
miento
34 Recogida de puesta: Mediante un sistema de
doble cribado se separan la harina, los 
huevos y la hembra. Los huevos quedan en 
los pocillos ya limpios, y se cuentan con 
un estereomicroscopio usando un aumento de 
7-lOX
37 Se limpian de harina los insectos y se pe-
san individualmente.
Tambiên se han utilizado cajas de poblaciôn, en el expe- 
rimento I. Estas cajas, de plâstico blanco con tapa transpa­
rente, fueron de tamaho 70 x 34 x 7 cm. con 1,5 Kg. de medio 
alimenticio y capaces de sostener una poblaciôn de 2000-3000 
individuos. En parte de las cajas se evitaba el solapamiento 
de generaciones para lo cual los insectos adultos permanecîan 
en las cajas durante una semana al cabo de la cual eran reti- 
rados. Las cajas se cribaban un mes despuês y los adultos 
eran de nuevo colocados en ella junto con medio alimenticio 
estêril. En las cajas en las que no se impedîa el solapamien 
to de generaciones se ahadîa cada mes una pequeha cantidad de 
medio alimenticio (unos 250 gr.).
DISERO EXPERIMENTAL 
Experimento I
a) Origen de las poblaciones.
El experimento se llevô a cabo con seis poblaciones na- 
turales y dos de laboratorio. Las primeras fueron recogidas en
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1973 en distintas localidades del Sur de la peninsula y su 
denominaciôn corresponde al lugar de origen. En el siguiente
cuadro se indican los nombres de las poblaciones y el nûmero
de individuos que fueron recogidos en cada caso:







En realidad las poblaciones que llamamos naturales no 
son tal, sino que se trata mâs bien de poblaciones en estado 
de semidomesticaciôn puesto que proceden de hâbitats ligados 
al hombre: silos, fâbricas de harina, etc.
Las dos poblaciones de laboratorio las denominaremos 
Consejo y Purdue. La primera de ellas fue obtenida en 1964 a 
travês del Consejo Superior de Investigaciones Cientîficas pro­
cédante de la provincia de Madrid y la segunda se trajo del 
Departamento de Genêtica de la Universidad de Purdue (Lafaye­
tte, Indiana, USA). Arabas poblaciones han permanecido desde en- 
tonces en cajas de poblaciones en nuestro laboratorio sin es- 
tar sometidas a selecciôn artificial y con un mînimo de consan- 
guinidad.
b) Estudio del comportamiento de los parâmetros peso 
y puesta en condiciones de laboratorio.
Las poblaciones naturales se mantuvieron durante cua- 
tro generaciones en el laboratorio. En cada generaciôn se ele- 
gîan como reproductores 100 machos y 100 hembras tomados al 
azar de la poblaciôn. Con ellos se formaban 100 familias y de 
cada una de ellas se evaluaban très machos y très hembras (ex­
cepte en la generaciôn 2 en la que fueron evaluados dos machos
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y seis hembras). Las pupas tanto machos como hembras se pesaron en 
todas las generaciones, evaluândose 300 machos y 300 hembras por 
poblaciôn y generaciôn.
El peso de adultos sôlo se evaluô en los insectos reciên re- 
colectados y en la generaciôn siguiente (generaciôn 1) y la puesta 
de hembras vîrgenes fue evaluada ûnicamente en las generaciones pri­
mera (seis hembras por familia) y cuarta (très hembras por familia).
Paralelamente las poblaciones naturales se mantuvieron durante 
cuatro generaciones en cajas de poblaciôn. Por cada poblaciôn se con 
servaban dos cajas:en una de ellas se permitîa el solapamiento de 
generaciones y se evitaba en la otra de la forma descrita anterior- 
mente.
Las dos poblaciones de laboratorio fueron valoradas una sola 
vez al final del experimento a partir de 100 familias, evaluândose 
el peso de très machos y très hembras por familia, tanto en estado 
de pupa como de adulto, asî como la puesta de seis hembras por familia.
c) Selecciôn divergente.
En la generaciôn 1 se formô, en cada una de las poblaciones, 
dos lîneas de selecciôn para alto y bajo peso de pupas hembras, que 
se continuô durante cuatro generaciones en cada una de las cuales se 
elegian 5 hembras de 50 (intensidad de selecciôn = 0,86).
Experimento II
a) Origen de las estirpes.
Esta experiencia se ha llevado a cabo en dos estirpes: Consejo 
(C) y Coronada (L) y una sintética formada con ellas.
La estirpe Consejo es la misma que la utilizada en el experi­
mento I y la estirpe Coronada fue recogida en 197 3 en una fâbrica 
de harina de La Coronada de la Serena, provincia de Badajoz.
Para constituir la poblaciôn sintética se efectuaron 100 apa- 
reamientos de machos C x hembras L y 100 de machos L x hembras C.
De la obtenida, formâmes una F2 con los 100 apareamientos siguien- 
tes :
25 ofLC X 25 g LC
25 d'CL X 25 ç LC
25 </ LC X 25 ç CL
25 d* CL X 25 ç CL
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b) Estima de parâmetros en la poblaciôn base.
Para estimar la heredabilidad por regresiôn se utili- 
zô el diseho ôptimo de HILL (1970). En el caso de la puesta 
del 9° al 11° dîa, a partir de 100 apareamientos de la F2 (o a 
partir de 100 apareamientos de machos y hembras tomadas al azar 
de las cajas de mantenimiento para las estirpes C y L) se toma- 
ron cinco hembras por familia evaluândose la puesta individual­
mente. Se seleccionaron las 33 hembras de mayor puesta y las 
33 de menor puesta, se aparearon con machos al azar y se eva­
luô la puesta de ocho hembras hijas de cada apareamiento.
quema:
El diseho experimental se muestra en el siguiente es-
Caja de mantenimiento (o F2)
se sexan 100 cf y 100 ç
5 ç por familia




Menor puesta 33 ÿ 33 ç Mayor puesta
Apareamiento 33 x 33 p 
Individual
8 ç por familia
Total 264
33 c5^ x 33 ç
8 ç por familia
264
Control de puesta Control de puesta
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La estima de los parâmetros de la poblaciôn base 
para el carâcter puesta del 7° al 11° dîa se hizo de manera si­
milar pero en este caso, dado que la heredabilidad, por câlcu- 
los previos, se sabîa que era superior a la de la puesta de dos 
dîas, el nûmero de hembras evaluadas de la generaciôn parental 
fue de 7 00 de las que se seleccionaron las 55 hembras de mayor 
y las 55 de menor puesta. De cada une de los 110 apareamientos 
a los que dieron lugar se tomaron siete hembras de cada uno de 
ellos en los que se valorô el carâcter.
c) Formaciôn de las subpoblaciones.
La experiencia consta de dos repeticiones, en cada una 
de las cuales se estudian cuatro subpoblaciones o lîneas de 
las estirpes Consejo y Coronada y ocho de la Sintética. El nû­
mero de hembras evaluadas en cada lînea es de 3 0 procedentes 
de seis familias (cinco hembras por familia).
La constituciôn de las lîneas se hizo del siguiente 
modo: para cada repeticiôn, a partir de cajas de mantenimien­
to C y L se sexaron 24 0 machos y 24 0 hembras de cada una y se 
realizaron los siguientes apareamientos:
120 (f C X 120 ç C
120 C X 120 ç L
120 L X 120 ç C
120 /  L X 120 ç L
De las 480 familias résultantes se tomô un macho y 
una hembra por familia. Las hembras fueron evaluadas y esta 
poblaciôn se considerô como la generaciôn 00.
En las estirpes Consejo y Coronada las hembras evalua­
das se aparearon con machos al azar de su propia estirpe mien- 
tras que en la sintética los apareamientos se llevaron a cabo 
como sigue:
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60 c^LC X ÿ LC 
60 c/lC X ç CL 
60 (/cl X ç LC 
60 / c l  X ç CL
De todos los apareamientos, tanto de las estirpes C 
y L como de la sintética se tomaron un macho y una hembra por 
familia y se midiô la puesta de las hembras. Estos individuos 
constituyen la generaciôn 0.
En la pâgina siguiente se présenta un esquema de la 
formaciôn de una de las repeticiones.
d) Selecciôn intralîneas.
La selecciôn fue siempre dentro de cada lînea y de ca­
da grupo de 30 hembras, se seleccionaron las seis hembras de 
mayor puesta y se aparearon individualmente con seis machos to­
mados al azar de su mismo grupo. De cada familia se tomaron 
cinco hembras y cinco machos para constituir la siguiente ge­
neraciôn y asî sucesivamente.
La proporciôn seleccionada fue del 20% lo que équivale 
a una intensidad de selecciôn de 0,677 (BECKER, 1964).
e) Estrategias de cruzamientos entre lîneas seleccio- 
nadas.
En la generaciôn 11 las lîneas seleccionadas se cruza- 
ron dos a dos dentro de cada poblaciôn utilizândose dos estra­
tegias distintas:
Estrategia A
La nueva lînea cruce de otras dos se formô a partir 
de las seis hembras seleccionadas y de seis machos tomados al 
azar en cada una de ellas. El apareamiento es totalmente alea- 
torio permitiendo aparearse a machos y hembras tanto de la 
misma como de distinta lînea. Este tipo de estrategia se apli- 
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Cl X C2 SI X S2 L1 X L2
C5 X C6 S5 X S6 L5 x L6
S9 X SIO 
S13 X S14
De cada apareamiento se tomaron cinco hembras y cinco
machos con lo que las lîneas estuvieron constituidas por 60
hembras evaluadas, de las que se seleccionô el 20% superior.
Estrategia B
Todas las hembras que hubieran sido evaluadas en el 
caso de seguirse el esquema de la selecciôn intralîneas entran 
a formar parte de la nueva lînea cruce por apareamientos de las 
30 hembras de cada una de las lîneas con machos correspondien­
tes a ambas lîneas totalmente al azar. Las lîneas que siguieron 
esta estrategia de cruzamiento fueron:
Consejo Sintética Coronada
C3 X C4 C3 X C4 C3 x C4
C7 X C8 C7 X C8 Cl x C8
Cil X C12 
C15 X C16
De cada apareamiento se tomaron un macho y una hembra
para constituir la nueva lînea.
Para cualquiera de las dos estrategias a partir de la 
generaciôn 11 el nûmero de lîneas fue la mitad pero cada una 
de ellas con el doble nûmero de individuos por lo que el tama­
no total de la experiencia permaneciô constante.
La proporciôn de individuos seleccionados tampoco fue 
modificada aunque en esta segunda fase 12 hembras y 12 machos 
fuesen seleccionados a partir de 60 hembras evaluadas y de 60 
machos tomados al azar en cada lînea con lo que la intensidad 
de selecciôn quedaba modificada sôlo ligeramente (i = 0,638).
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En la generaciôn 19 se volvieron a cruzar las lîneas 
dos a dos dentro de cada estirpe. En este caso la estrategia 
seguida fue sôlo la B. El resultado fue obtener dos lîneas 
por cada estirpe de 120 machos y 120 hembras.
La selecciôn se continuô hasta la generaciôn 29 man- 
teniêndose tambiên durante esta tercera fase la misma proper- 
ciôn seleccionada.






































Prueba de Barlett de homogeneidad de varianzas 
(BENNET Y FRANKLIN, 1954)
Es la prueba mâs clâsica para contrastar la hipôte- 
sis de la igualdad de varianzas de varias muestras, aunque 
présenta el inconveniente de ser bastante sensible al aleja- 
miento de normalidad en la distribuciôn de frecuencias.
Sean k varianzas muestrales sj, S^, •*. con n_-l 
grados de libertad. Calculâmes una varianza ponderada
Z(n.-l)St 
2 _ 1 1=
z(n^-1)
y las expresiones:
A = 2,3026 1)log S^-z(n^-1)log




La expresiôn A/C se distribuye aproximadamente como 
una (k-1) bajo la hipôtesis nula de igualdad de las varian­
zas .
Prueba Q de Burr-Foster de homogeneidad de varianzas 
(ANDERSON y McLEAN, 1974) .
Esta prueba es mucho menos sensible a las desviacio- 
nes de la normalidad. Para k muestras de varianzas S? y gra­
dos de libertad n^-1, donde i = 1 
tadîstico:






Los valores criticos para la distribuciôn Q pueden 
encontrarse en ANDERSON (1974). Para valores de n. grandes 




se aproxima asintôticamente a una distribuciôn x^(k-l).
Prueba x^ como estima de la calidad de ajuste a una
distribuciôn normal (SNEDECOR y COCHRAN, 1956).
Primeramente es necesario agrupar los datos en cla- 
ses para formar una distribuciôn de frecuencias de forma que 
el nûmero de valores de cada clase nunca sea inferior a cin­
co,y calcular la media y la desviaciôn tîpica. A partir de 
una distribuciôn normal ajustada a estos parâmetros se obtie- 
nen las frecuencias esperadas para cada clase.
El contraste se efectua calculando la expresiôn:
^i
donde k es el nûmero de clases, f^ la frecuencia observada 
y la frecuencia teôrica esperada, con k-3 grados de liber­
tad .
Prueba F-asim para comparaciôn de médias. (SOKAL y ROHLF, 
1969) .
Una condiciôn que deben satisfacer los datos para 
que los resultados de un anâlisis de varianza sean vâlidos 
es la de homocedasticidad o igualdad de varianzas. Si no se 
cumple, existe una modificaciôn del anâlisis de varianza je-
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rârquico simple debida a WELCH (1951) que nos permite compa­
rer médias de grupos aun cuando las varianzas de éstos difie- 
ran.
Para k grupos de tamanos n^, médias x^.,y varianzas
^is? calculâmes en cada grupo w. = — - y a partir de estos va-
 ^ 1 S£
lores la expresiôn:
F-asim =




1 + 21k-2) 2
kZ-l
Esta F-asim se distribuye aproximadamente como una F 




Anâlisis de regresiôn (FALCONER, 1960)
Para estimar heredabilidades se ha utilizado el coe­
ficiente de regresiôn progenie-madre o progenie-media de pa­
dres .
El modelo estadîstico en este caso es:
= a + bX^ + E^
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donde Y es la media de la progenie y X el valor de la madré 
o de la media de los dos progenitores.
Despuês de obtener el coeficiente de regresiôn lineal 
(b) y su error tipico , la heredabilidad y su error tipi-
co es:
h^ ± a^2 = 2b ± 2a^
para el caso de la regresiôn de la media familiar sobre el 
valor de uno de los progenitores:
= b ±
para el caso de la regresiôn de la media familiar sobre el 
valor medio del carâcter en ambos progenitores.
Anâlisis de varianza para estimar la heredabilidad.
(BECKER, 1964).
El anâlisis de varianza de los valores fenotipicos 
individuales clasificados por familias nos permite estimar 
la heredabilidad. El modelo estadîstico, jerârquico simple, 
ajustado al tipo de apareamiento es:
X. . = , + F. + I.(.)
siendo I^ el efecto aleatorio del individuo j_ dentro de 
la familia i y es el efecto de la familia _i résultante 
de un apareamiento individual.
Puesto que las familias fueron siempre de hermanos 
enteros la varianza aditiva se estimô como el doble de la 
varianza familiar (o entregrupos) siendo la varianza feno- 




pLa estima de la heredabilidad es
2
h^ =
y su error tipico:
2a^ (a^ + na^) 
2®v.2 . + f (n-1) }
n(o2)
siendo ^ el nûmero de familias y n el nûmero medio de individuos 
por familia.
Diseho ôptimo para estimar la heredabilidad.
HILL (1970) hizo notar que, como la varianza de muestreo 
de la estima de un coeficiente de regresiôn lineal es inversamen- 
te proporcional a la suma de cuadrados de la variable independien- 
te, se puede mejorar la estima disminuyendo esta suma de cuadra­
dos, si se seleccionan los mejores y los peores individuos de 
una determinada poblaciôn para realizar los apareamientos nece- 
sarios para la obtenciôn de esta estima.
Si considérâmes la regresiôn de la media de la descenden- 
cia sobre uno de los padres, la varianza de la heredabilidad es:
2(2pn + 1){1 + I (n-l)hZ - ^ nh**}
V { h 2) = -----------------------------------------
T n p d  + ix)
siendo:
T = nûmero total de individuos medidos e igual a 
M(2np +1). _
n = nûmero de individuos por familia.
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M = nûmero de individuos medidos inicialmente.
p = proporciôn de individuos seleccionados.
X = abcisa correspondiente al punto de truncaciôn.
Las condiciones que hacen esta varianza muestral mi­
nima son:
" lü î i  .0   Pi
Ôp p{l + ix - x^}
Los valores de n y p ôptimos para el rango de valores 
de la heredabilidad que nos interesa se presentan en la Tabla 
6 junto con los valores de la varianza de la estima.
En la Tabla 7 se expone el nûmero total de indivi­
duos que deben ser medidos para distintos valores de hereda­
bilidades y de varianzas muestrales de la misma.
Con ayuda de estas tablas es fâcil disenar cual es 
el diseho ôptimo en unas condiciones dadas.
Anâlisis de la variabilidad de la respuesta a la se­
lecciôn.
Es de interës, poder predecir a partir de los datos 
de la poblaciôn base cual serâ la variabilidad de la respues­
ta a la selecciôn en un conjunto de rêplicas procedentes de 
dicha poblaciôn base. HILL (1974) estableciô como es posible 
calcularla.
Sea un carâcter aditivo con varianza fenotîpica o_^  
y heredabilidad h^ y supongamos que el fenotipo y el valor 
mejorante se distribuyen segûn una normal bivariante y que 
practicamos selecciôn por truncamiento eligiendo los M indi­
viduos mejores de un conjunto de N.
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TABLA 6















Nûmero total de individuos medidos para distintos valo­




















Consideremos una generaciôn de selecciôn: Sea y el 
valor mejorante medio de los padres, X la media fenotîpica 
de un grupo de M descendientes, Ÿ la media fenotîpica de 
los individuos seleccionados y Z su valor mejorante medio.
De la teorîa de regresiôn sabemos que:
Z = y + h ^ ( Y - y )  -He
V(Z) = h^VfY) + —
V(Y) es la varianza de la media de los N estadîsticos de or- 
den de valor mâs alto de una muestra de tamaho M. Segûn SCHAE­
FFER y colab. (1970) es aproximadamente:
V(Ÿ) = Kp 4
y los valores de para distintos valores de p y ^  vienen 
dados por HILL (1974)
h ^ a ^ d - d - K  )h2>
V(Z) = N
Este resultado puede extenderse a varias generaciones 
si suponemos que las heredabilidades y las varianzas no cam- 
bian. V(Z) es la varianza atribuible a dériva (a^ ) por genera­
ciôn puesto que Z toma el lugar de y en la siguiente genera­
ciôn. Hay otra fuente de error no acumulativa y debida a la 
estima del valor mejorante medio de los padres, a travês de 
la media fenotîpica de la progenie, de valor:
V Ü  -  w) =  (1 -  I  h 2 )  4
si los tamahos familiares son iguales. Si los tamahos familia- 
res son variables se aproxima a — .
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Llainando a la media en la genericidn ±
= i
corresponde a la varianza ambiental comûn a todos los in- 
dividuos de una linea en cualquier generaciôn y que tampoco 
es acumulativa.
Hasta aqui, la varianza de dériva la consideramos 
incondiçional respecto al diferencial de selecciôn, pnesto 
que suponemos un sistema fijo de tipo de selecciôn, esto es, 
que de los M individuos medidos se seleccionan los N indivi- 
duos con fenotipo mâs alto, Podemos computar tambiên la va­
rianza de la respuesta condicional respecto al diferencial 
de selecciôn, sin especificar como se eligen los individuos. 
Esta varianza condicional es algo menor y de valor:
Sin embargo y tal como senala HILL (1973) existe entre ellas 
una diferencia conceptual importante, y es que desde un pun- 
to de vista formai deberemos usar la varianza condicional 
cuando usemos la regresiôn de la respuesta sobre el diferen­
cial de selecciôn para estimar las heredabilidades realiza- 
das y la varianza incondicional cuando predecimos la varia- 
bilidad entre rêplicas ”a priori".
Estima de la heredabilidad realizada (HILL, 1373,1972 a,b)
Hay varios estimadores lineales e insesgados de la 
heredabilidad realizada. El mâs utilizado, debido a FALCONER 
(1960), es el coeficiente de regresiôn (b^) de la respuesta 
acumulada sobre el diferencial de selecciôn acumuladc. Este 
estimador es el mâs eficiente si los errores no estâr corre- 
lacionados y tienen igual varianza. Si toda la varianza es 
atribuible a dériva, el mejor-estimador es el coeficiente de 
regresiôn (b^) de la respuesta individual por generaciôn so­
bre el diferencial de selecciôn por generaciôn. El estimador 
mâs sencillo y que puede ser el ôptimo si la varianza debida
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a ambiante comûn es grande y la heredabilidad baja, es el 
cociente entre la respuesta total y el diferencial de se­
lecciôn total Cbj^ ) . Para cada una de estas fôrmulas HILL 
(197 2b) ha calculado la varianza muestral de la heredabili­
dad realizada, tal como se muestra a continuaciôn suponien- 
do que los diferenciales de selecciôn en cada generaciôn 
son iguales.
Acumulativa; b =








Individual: b ,  = :  ü f i
i=l s?
V(bi) = + 2o 2)
Cociente:
Vlb^) = V(bj)
Los parâmetros necesarios en el câlculo son los siguientes
h2 = heredabilidad. Suponemos que el carâcter es 
aditivo.
t = duraciôn del experimento en generaciones
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= media fenotîpica en la generaciôn _i
= media fenotîpica de los individuos selecciona- 
dos en la generaciôn _i
r^ = X^-X^_2, respuesta entre las generaciones i-1 
e i
s. = Y. T-X. T, diferencial de selecciôn aplicado 
1 1—1 1—1
en la generaciôn i-1. 
i
S. = Z s., diferencial de selecciôn acumulado.
^ j=i ]
G2 = varianza fenotîpica.
a2 = varianza de dériva, incondicional respecto al 
diferencial de selecciôn y de valor:
h2o 2
N -{l-(l-p)h2}
G2 = varianza comûn a todos los individuos de una c
generaciôn. Es la mâs dificil de estimar. HILL 
(197 2b) da la siguiente fôrmula:
= ü(b^) j  (Si-S)2- ^  "g - 2l<lrhîl
1=0
siendo U(b^) la varianza del coeficiente de re­
gresiôn b^,calculado segûn el procedimiento 
usual en teorîa de regresiôn.
Câlculo del coeficiente de consanguinidad a travês 
del tamano efectivo.
Las fôrmulas que relacionan el aumento del coeficien­
te de consanguinidad al aumentar el nûmero de generaciones, 
debido al tamano finito de una poblaciôn fueron desarrolla- 
dos por MALECOT (1969). En el caso de una poblaciôn ideal, 
esto es, para N individuos capaces de autofecundaciôn
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siendo el coeficiente de consanguinidad en la generaciôn t.
Si las condiciones de la poblaciôn ideal no se cumplen, 
deberemos sustituir N por N^, tamano efectivo de la poblaciôn. 
En el caso de una poblaciôn bisexual y con diferentes tamanos 
familiares (CROW Y KIMURA, 1970).
" " - a
siendo k y la media y la varianza de los tamanos familia­
res .
vas :
Si los tamanos son diferentes en generaciones sucesi-
Ne t N2
Bajo selecciôn artificial, el nûmero efectivo serâ 
tambiên menor que el nûmero actual, puesto que la probabili- 
dad de que se parezcan genêticamente los N individuos selec- 
cionados es mayor que la de N individuos tomados al azar 
ROBERTSON (1961) ha tratado este problema y da la siguiente 
fôrmula:
^ = 1 + 2 i h^d-h^i (i-x) }
Ne
siendo i la intensidad de selecciôn, h^ la heredabilidad, y 
X el valor de la abcisa en el punto de truncamiento.
Câlculo del coeficiente de consanguinidad a travês 
de genealogias.
Habida cuenta de que en el proceso selective los ta- 
mahos familiares no pudieron siempre mantenerse constantes,
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y que se produjeron fallos en algunos apareamientos, résulta 
mâs exacte recurrir, para el câlculo del coeficiente de consan­
guinidad, al conocimiento de las genealogias de cada une de 
los individuos que forman una generaciôn.
Con este fin se utilizô un programa de computador 
en lenguaje Fortran IV siguiendo el desarrollado por LI Y 
RODERICK (1970).
El programa funciona obteniendo el coeficiente de 
consanguinidad F(I)^ de cada miembro de una determinada ge­
neraciôn, a travês de la matriz de los coeficientes de pa- 
rentesco de la generaciôn anterior A(I,J), y luego generar 
una nueva matriz de coeficientes de parentesco B(I,J) que 
a su vez proporciona F(I)^+i los individuos de la prôxi-
ma generaciôn. Las fôrmulas utilizadas en los câlculos ante- 
riores son las siguientes:
1-. Coeficiente de consanguinidad de un individuo:
F(I) de = A(J,K) de
2^. Coeficiente de parentesco de un individuo consigo mismo:
I = J
BCI,J) = {F(I) de + l,0}/2,0
3^. Coeficiente de parentesco de dos individuos:
Sean M y N los padres de J y P y Q los de K se cumple 
que:
B(J,K) = A(M,P)+A(M,Q)+A(N,P)+A(N,Q)
Prueba de la linealictad de la recta de regresiôn 
(SOKAL y-ROHLF, 1969) .
En la teorîa clâsica de regresiôn, suponemos que para 
cada valor de la variable independiente existe una dis-
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tribuciôn condicionada de la variable dependiente ^, nor­
mal, de media y de varianza a^. Suponemos igualmente que 
las estân sobre una recta:
y^ = a + 3 (x^ - x)
que estimaremos por la ecuaciôn:
y^ = a + b(x^ - x)
Si disponemos de varias observaciones de la variable 
y^j por cada valor de x^, existen dos estimas independientes 
de G2 que nos proporcionan una forma de contraster la linea- 
ridad de la regresiôn







Si la hipôtesis de la linearidad es cierta ambos cua- 
drados medios estiman g 2. La comparaciôn se hace por medio 
del cociente entre ambos que se distribuye segûn una F con 
k-2 y n-k grados de libertad.
Comparaciôn de las pendientes de varias rectas de 
regresiôn (BENNET Y FRANKLIN, 1954) .
Dos coeficientes de regresiôn pueden compararse facil- 
mente mediante una prueba t. Sin embargo, si el nûmero de los 
coeficientes de regresiôn que deseamos comparar es superior
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a dos, deberemos llevar a cabo un anâlisis de covarianza.
Sean t grupos y en cada grupo disponemos de n^ pare- 





Tambiên podemos calculer un coeficiente de regresiôn 
conjunto dentro de grupos:
b =
Z Z(x..-x. )
i j ID 1
Para la comparaciôn que nos interesa podemos descom- 
poner la suma de cuadrados dentro de grupos como sigue:
+ Z Z (b .-b ) 2 (X . .-X . ) 2 + b2 Z Z(x .-X . ) 2
i j 1 a 1] 1. a ^ j 1] 1.
El primer termine es la suma de cuadrados de Zn^ = N 
variables normalmente distribuidas de varianza a2 y se dis­
tribuye como una ^^X^_2t* la hipôtesis $^^=32=* ’ * = '
el segundo têrmino es la suma de cuadrados de t variables 
normalmente distribuidas de varianza q 2 y se distribuye como 
una G2xt_i' Para probar la hipôtesis 3j^=32= * * formâmes
el cociente:
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Z(b.-b )2 Z(x..-x. ) 2
 ^ a j 1] 1'
t - 1
N - 2t
que se distribuye como N--2t
Si el cociente no es significative aceptaremos la hi­
pôtesis de la igualdad de las pendientes, y haremos la estima 
conjunta de las dos sumas de cuadrados con lo que la varianza 




1. Parâmetros de las poblaciones silvestres.
a.- Generaciôn 00
Llamaremos generaciôn 00 a la corapuesta por los indi­
viduos adultos que fueron muestreados de las distintas lo- 
calidades geogrâficas. Al llegar al laboratorio se pesaron 
éstos individualmente sin hacer distinciôn entre machos y 
hembras.
En la Tabla 8 se exponen, junto con el nûmero de in­
dividuos muestreados, la media (en microgramos), la varian­
za fenotîpica, el coeficiente de variaciôn de las distintas 
poblaciones y el valor de bondad de ajuste a una distri- 
buciôn normal.
Las diferencias entre las varianzas de las distintas 
poblaciones se pusieron de manifiesto mediante una prueba 
de Barlett de homogeneidad de varianzas, que diô un valor 
x| de 19,52 , significative al nivel del 1%. La prueba de 
Burr-Foster resultô igualmente significative al 1%.
Dado que las varianzas de las distintas poblaciones 
resultaron ser significativamente diferentes, para estable- 
cer las posibles diferencias entre las médias recurrimos a 
una prueba F-asimilada (SOKAL y ROHLF,. 1969). Efectuados los câlcu­
los correspondientes, el valor de F-asim. resultô ser 51,85 
significative al nivel del 0,01%.
En la Figura 4 se exponen los histogramas de fre- 
cuencias para las distintas poblaciones, habiêndose agrupa- 
do las observaciones en clases, siendo la amplitud del in- 
têrvalo de 50 microgramos.
Ningûn valor de la prueba x^ de bondad de ajuste a 
una distribuciôn normal resultô significative (P > 0,05) 
aceptândose por tante la normalidad del carâcter en cada 
una de las poblaciones estudiadas.
— 80 —
TABLA 8
PARAMETROS DE LAS POBLACIONES ADULTAS AL LLEGAR AL LABORATORIO






SEVILLA 184 1357 62662 18 10,24
NAVALMORAL 236 1365 40008 15 14,68
ANDUJAR 229 1403 37636 13 10,78
CARP 10 229 1138 49778 20 11,09
JEREZ 290 1345 43029 15 12,71
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b.- Generaciôn 0
b .1. Peso de pupa
A partir de los individuos de la generaciôn 00 se for- 
maron 100 apareamientos en cuya descendencia se valorô el 
peso en estado de pupa de très machos y très hembras por 
familia.
En las Tablas. 9 y 10 se presentan el nûmero de individuos 
muestreados, media, varianza fenotîpica (calculada como su­
ma de componentes dentro y entre families), el coeficiente 
de variaciôn, la heredabilidad (calculada por anâlisis de 
varianza) y el valor de de bondad de ajuste a una dis­
tribuciôn normal, para cada tipo de poblaciôn y segûn el 
sexo. En la Tabla 11 se resume la informaciôn de una forma glo
bal.
De estos datos cabe destacar:
1°.- El peso medio de las hembras es siempre y en to- 
das las poblaciones significativamente superior 
al peso medio de los machos.
2°.- En todos los casos las poblaciones silvestres
presentan valores medios muy inferiores a los de 
las poblaciones de laboratorio.
3°.- Las hembras son, aproximadamente, igual de varia­
bles que los machos, como se observa al comparar 
sus varianzas fenotîpicas y sus coeficientes de 
variaciôn.
4°.- Las varianzas de las poblaciones de laboratorio 
son muy superiores a las de las poblaciones sil­
vestres, pero puesto que las médias son tambiên 
superiores, la variabilidad medida por el coefi­
ciente de variaciôn résulta similar para ambos 
tipos de poblaciones. No obstante una de las po­
blaciones, Carpio, con un Coeficiente de varia­
ciôn de 14%, es claramente mâs variable que el 
resto.
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5°.- En algunas poblaciones, la distribuciôn de este 
carâcter se aleja de la normal, como ocurre cla­
ramente para las poblaciones de hembras de Car­
pio y Navalmoral. En la Figura 5 se exponen 
los histogramas de frecuencias de ambas pobla­
ciones junto con las curvas normales teôricas 
para las médias y varianzas observadas. Puede 
apreciarse que la desviaciôn con respecto a la 
curva normal se debe fundamentalmente a un aumen­
to de las frecuencias de las clases centrales pa­
ra la poblaciôn Carpio asî como una cierta asimetria 
negativa para la poblaciôn Navalmoral.
6°.- Puesto que las varianzas fenotîpicas de los dos 
sexos son iguales,podemos hacer una estima con­
junta de ambos sexos para la heredabilidad. Asî 
calculadas, en todos los casos, las heredabili­
dades de las poblaciones naturales, son superio­
res a las de laboratorio aunque en algunos casos 
esta superioridad no sea estadîsticamente signi- 
ficativa.
b.2. Peso de adulto
En estos mismos individuos se valorô tambiên el peso 
de adultos a los 17 dîas despuês de la emergencia.
Los resultados se presentan en las Tablas 12-14
Para este carâcter, encontramos unos resultados simi- 
lares a los anteriores. Las hembras pesan mâs que los ma­
chos y las médias presentan tambiên valores mâs bajos en 
las poblaciones silvestres. La poblaciôn Carpio es de nuevo 
la que présenta mayor variabilidad (CV = 12%).
Las heredabilidades son tambiên, para este carâcter, 
superiores en las poblaciones silvestres.
b.3. Puesta de hembras vîrgenes
Por ultimo, se evaluô la puesta de hembras vîrgenes 
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En la Tabla 15 se indican los valores de los parâme- 
tros, media, varianza, coeficiente de variaciôn y hereda­
bilidad (estimada por anâlisis de varianza) para todas las 
poblaciones y en la Tabla 16 los promedios de las mismas.
Este carâcter présenta un coeficiente de variaciôn 
del orden de seis a siete veces superior a los dos anterio­
res. Las médias de las poblaciones silvestres son en gene­
ral (excepto para la poblaciôn Andûjar) sensiblemente infe­
riores a las de laboratorio.
En cuanto a las heredabilidades, presentan valores muy 
variables en las poblaciones naturales y en alguna de ellas 
(Navalmoral y Jerez) son claramente superiores a las adap- 
tadas a condiciones de laboratorio.
En las Figuras 6 y 7 se presentan las distribuciones para 
este ültimo carâcter en todas las poblaciones. Hay que ha­
cer notar que en todos los casos corresponden a distribu­
ciones truncadas en el punto 0, y que la frecuencia de va­
lores en este punto es variable siendo mucho mayor en las 
poblaciones Osuna y Sevilla.
2. Evoluciôn de los parâmetros durante el proceso de adapta- 
ciôn a las condiciones de laboratorio.
a.- Poblaciones mantenidas en pocillos individualize- 
dos.
Como ya indicamos las poblaciones se mantuvieron du­
rante très generaciones mâs en el laboratorio (sôlo dos 
para la poblaciôn Navalmoral).
En las Tablas 17-20 se présenta la evoluciôn de la 
media, varianza, coeficiente de variaciôn y heredabilidad 
(estimada por anâlisis de varianza) para el carâcter peso 
de pupa incluyendo la generaciôn 0. En todos los casos 
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TABLA 17




Poblaciôn 0 1 2 3
SEVILLA 2346,5 2315,5 2291,0 2294,0
NAVALMORAL 2261,0 2211,5 2206,5
ANDUJAR 2159,0 2160,5 2159,5 2072,0
CARP10 1932,5 1977,5 1928,5 1912,0
JEREZ 2023,0 2074,5 1963,0 1967,0
OSUNA 2273,5 2265,0 2244,5 2253,5
PROMEDIO 2165,92 2167,42 2132,17 2099,7
- 97 -
TABLA 18




Poblaciôn 0 1 2 3
SEVILLA 40385 82482 54201 69895
NAVALMORAL 42743 71418 78640
ANDUJAR 39599 44268 44848 60807
CARP10 68819 60186 64343 68220
JEREZ 32687 40060 60359 62825
OSUNA 53855 54863 67734 73404
PROMEDIO 46347,92 58879,42 61687,42 67029,8
- 98 -
TABLA 19
EVOLUCION DE LOS PARAMETROS DE LAS POBLACIONES DURANTE 
EL PROCESO DE DOMESTICACION.












































Poblaciôn 0 1 2 3
SEVILLA 0,61±0,13 0,52±0,09 0,54±0,15 0,54±0,14
NAVALMORAL 0,56±0,13 0,78±0,10 0,74±0,13
ANDUJAR 0,52±0,13 0,60±0,09 0,88±0,12 0,59±0,14
CARP10 0,45±0,13 0,85±0,09 0,85±0,13 0,86+0,13
JEREZ 0,44±0,13 0,79±0,09 0,85±0,13 0,69+0,13
OSUNA 0,42±0,13 0,60±0,09 0,41±0,14 0,63±0,13
PROMEDIO 0,50±0,05 0,69±0,04 0,73±0,05 0,67±0,06
- 100 -
En las Figuras 8 y 9 se représenta grâficamente la evo- 
luciôn de las médias y de las varianzas respectivamente.
Respecto a las médias del carâcter peso de pupa se ob­
serva una ligera disminuciôn para todas las poblaciones aun- 
que en ningûn caso los coeficientes de regresiôn son signi- 
ficativos. El promedio sin embargo, si lo es.
Esta disminuciôn en la media estâ acompanada por un aumen- 
to en la varianza, tambiên en casi todos los casos (excepto 
en la poblaciôn Carpio, que era la mâs variable, en la que 
permanece mâs o menos uniforme). Como consecuencia de ambos 
fenômenos, la variabilidad medida por el coeficiente de va- 
riaciôn tambiên aumenta durante el proceso de permanencia en 
el laboratorio.
Las heredabilidades en conjunto, tambiên aumentan en las 
primeras generaciones de este proceso de adaptaciôn a condi- 
ciones de laboratorio aunque en algûn caso no lo haga (pobla­
ciôn Sevilla).
En la generaciôn très tambiên se evaluô la puesta del 7® 
al ll°dia para hembras virgenes. Los parâmetros de media, va­
rianza, coeficiente de variaciôn y heredabilidad se presentan 
en la Tabla 21.
Para este carâcter, la media en conjunto ha disminuido 
ligera aunque no significativamente (excepto para la pobla­
ciôn Sevilla). Sin embargo, en este caso si hay una disminu­
ciôn de la magnitud de las varianzas. Las heredabilidades, de 
nuevo, parecen haberse incrementado durante la permanencia en 
condiciones de laboratorio.
b.- Poblaciones mantenidas en cajas.
Como ya expusimos anteriormente las poblaciones se man- 
tuvieron tambiên en cajas de dos tipos: con solapamiento de 
generaciones o sin êl.
En estas poblaciones sôlo se valorô el peso de los in- 
sectos en estado de pupa, en la generaciôn cuarta para las 
cajas sin solapamiento de generaciones y al cabo del mismo 
intervalo de tiempo (unos cinco meses) para las cajas en las 
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En las Tablas 22 y 23 se presentan para machos y para 
hembras conjuntamente, la media, varianza, coeficiente de 
variaciôn y nûmero de individuos muestreados, correspondien- 
tes a las poblaciones sin solapamiento y con solapamiento 
de generaciones respectivamente.
Para las poblaciones mantenidas sin solapamiento de ge­
neraciones, la media no se ha visto incrementada mientras 
que la varianza y, como consecuencia de ello, el coeficiente 
de variaciôn, presentan valores mâs altos. Es decir, los re- 
sultados son similares a los observados en la poblaciôn man- 
tenida en pocillos individualizados.
En la poblaciôn mantenida permitiendo el solapamiento 
de generaciones, la mayor parte de las poblaciones han su- 
frido un incremento en sus valores medios que en conjunto 
résulta claramente significative. Las varianzas, por otra 
parte, tambiên han aumentado aunque en menor grado que pa­
ra las poblaciones sin solapamiento de generaciones.
Para el carâcter puesta, los resultados para ambos ti­
pos de poblaciones son mâs errâticos aunque en promedio la 
puesta media no varia significativamente (Tablas 24 y 25).
La Tabla 26 es un cuadro-resumen de la evoluciôn de 
la media y la varianza para los dos caractères en cuestiôn.
c .- Selecciôn divergente para peso de pupas hembras.
En la generaciôn 1 se establecieron, para cada pobla­
ciôn, dos lineas seleccionadas para mayor y menor peso de 
hembras en estado de pupa.
En las Tablas 27-32 se expresa la evoluciôn de las mé­
dias, varianzas y coeficientes de variaciôn y en la Figura 
10 una representaciôn grâfica de la primera.
En casi todos los casos la selecciôn ha sido efectiva 
en ambas direcciones alcanzândose al cabo de las cuatro ge­
neraciones un incremento promedio de +191,4 décimas de ygr. 
en la direcciôn de alto peso de pupa y de -294,1 en la di- 
recciôn opuesta.
En la selecciôn para alto peso de pupa el aumento de 
la media va acompanado de un aumento de la varianza, pero
- 105 -
TABLA 22















































PARAMETROS PARA EL CARACTER PESO DE PUPA EN LAS POBLACIONES CON
SOLAPAMIENTO DE GENERACIONES





SEVILLA 603 2415 73310 11
NAVALMORAL 608 2350 52805 10
ANDUJAR 608 2332 60070 11
CARPIO 609 1928 97363 16
JEREZ 610 2133 54521 11
OSUNA 608 2374 62189 11
PROMEDIO 3646 2255,3 66710 11
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TABLA 24
PARAMETROS PARA EL CARACTER PUESTA DE HEMBRAS VIRGENES EN LAS
POBLACIONES SIN SOLAPAMIENTO DE GENERACIONES





SEVILLA 223 19,79 208,85 73
NAVALMORAL 281 12,87 73,19 66
ANDUJAR 266 17,39 93,23 56
CARPIO 258 12,63 98,07 78
JEREZ 226 12,53 93,37 77
OSUNA 225 14,56 110,27 72
PROMEDIO 1479 14,96 112,83 71
- 108 -
TABLA 25
PARAMETROS PARA EL CARACTER PUESTA DE HEMBRAS VIRGENES EN LAS
POBLACIONES CON SOLAPAMIENTO DE GENERACIONES





SEVILLA 262 15,75 161,02 80
NAVALMORAL _ 264 16,56 135,17 70
ANDUJAR 268 19,23 147,0 63
CARPIO 228 9,99 93,97 97
JEREZ 270 17,11 174,07 77
OSUNA 300 11,35 142,54 105
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TABLA 27
PARAMETROS DE LAS LINEAS SELECCIONADAS PARA ALTO PESO DE PUPA
A) MEDIAS
Generaciones
Poblaciôn 0 1 2 3 4
SEVILLA 2386 2328 2561 2457 2436
NAVALMORAL 2312 2341 2474 2591 2547
ANDUJAR 2151 2254 2360 2315 2334
CARPIO 1936 1997 2163 2205 2203
JEREZ 2072 2142 2323 2352 2352
OSUNA 2312 2408 2476 2510 2445
PROMEDIO 2194,8 2245,0 2392,8 2405,0 2386,2
- 111 -
TABLA 28
PARAMETROS DE LAS LINEAS SELECCIONADAS PARA ALTO PESO DE PUPA
B) VARIANZA FENOTIPICA
Generaciones
Poblaciôn 0 1 2 3 4
SEVILLA 48841 47374 97068 47261 82031
NAVALMORAL 31684 51991 41769 46875 45487
ANDUJAR 22801 48369 59934 45636 91364
CARPIO 56169 62986 20981 62 666 53599
JEREZ 33124 38597 41849 27182 49215
OSUNA 31684 87040 62104 53321 20083
PROMEDIO 37383,8 56059,5 53950,8 47156,8 56963,2
— 112 —
TABLA 29
PARAMETROS DE LAS LINEAS SELECCIONADAS PARA ALTO PESO DE PUPA
















































PARAMETROS DE LAS LINEAS SELECCIONADAS PARA BAJO PESO DE PUPA
A) MEDIAS
Generaciones
Poblaciôn - 0 1 2 3 4
SEVILLA 2386 2228 2218 2203 1962
NAVALMORAL 2312 2184 2146 2121 1997
ANDUJAR 2151 1996 1971 1909 1837
CARPIO 1936 1952 2109 1965 1846
JEREZ 2072 1857 1829 1799 1733
OSUNA 2312 2226 2123 2086 2029
PROMEDIO 2194,8 2073,3 2066,0 2013,8 1900,7
— 114 —
TABLA 31
PARAMETROS DE LAS LINEAS SELECCIONADAS PARA BAJO PESO DE PUPA
B) VARIANZA FENOTIPICA
Generaciones
Poblaciôn 0 1 2 3 4
SEVILLA 48841 102277 62712 29713 36089
NAVALMORAL 31684 63360 36960 32417 56483
ANDUJAR 22801 35666 40446 46248 77442
CARPIO 56169 30307 55779 154240 58737
JEREZ 33124 22768 28516 36558 36558
OSUNA 31684 40277 38120 35693 87024
PROMEDIO 37383,8 49109,2 43755,5 55811,5 58722,2
- 115 -
TABLA 32
PARAMETROS DE LAS LINEAS SELECCIONADAS PARA BAJO PESO DE PUPA
















































































FIG U RA 10 . -  EVOLUCIÔN DE LAS MEDIAS PARA EL CARÂCTER PESO DE PUPA EN UN EXPERIMENTO DE 
SELECCIÔN D IV ER G E N TE .
de modo que la variabilidad medida por el coeficiente de 
variaciôn aumenta en promedio.
Para la selecciôn en direcciôn opuesta la respuesta es 
mayor (excepto para la poblaciôn Carpio) y va acompanada 
tambiên de un aumento de la varianza fenotipica y por consi- 
guiente del coeficiente de variaciôn.
Las heredabilidades realizadas, calculadas como regre- 
siôn de la respuesta sobre el diferencial de selecciôn acu- 
mulado, se presentan en la Tabla 33 calculada separadamente 
para cada expérimente de selecciôn y tambiên calculada con­
juntamente considerando las dos direcciones de la selecciôn 
Tambiên aquî aparece cierta asimetrîa de la respuesta. Los 
valores de las heredabilidades realizadas son en todos los 
casos bastante inferiores a los calculados por anâlisis de 
varianza en las poblaciones base.
— 118 —
TABLA 33







































1, Estima de los parâmetros de la poblaciôn base.
La primera generaciôn evaluada para el caracter puesta 
de hembras virgenes del noveno al onceavo dia despuës de la 
emergencia del adulte, que hemos llamado generaciôn 00, estu- 
vo formada por dos repeticiones en cada una de las cuales se 
evaluaban 120 hembras de cada una de las poblaciones Consejo 
y Coronada y de los dos cruzamientos (C x L y L x C) entre 
ellas. En la generaciôn siguiente, generaciôn 0, tambiên se 
evaluaron 120 hembras en cada una de las poblaciones conside- 
radas Consejo, Coronada y ambos cruzamientos F2 (CL x LC y 
LC X CL) o Sintêtica. En la Tabla 34 se presentan los valores 
promedios de las dos repeticiones de médias, varianzas fenot_i 
picas y coeficientes de variaciôn de las poblaciones Consejo, 
Coronada, F^ y F^ (Sintêtica). Para las poblaciones Consejo, 
Coronada se incluyen tambiên las estimas de la heredabilidad 
por regresiôn y anâlisis de varianza utilizando el diseho ôp- 
timo (MARTIN DE LA HINOJOSA, 1975).
La media de la poblaciôn Consejo para este carâcter es 
claramente superior a la de la poblaciôn Coronada. Los cruza­
mientos F^ y F2 presentan valores medios que no son significa 
tivamente diferentes (P > 0,05) del promedio parental, por lo 
que no existe evidencia de heterosis.
La varianza fenotipica de la poblaciôn Coronada es muy 
inferior a la de la poblaciôn Consejo por lo que los valores 
del coeficiente de variaciôn son similares en ambas poblacio­
nes. Por otra parte las varianzas fenotipicas de los cruzamien­
tos F^ y F2 son intermedias entre las dos poblaciones parenta­
les y los coeficientes de variaciôn son similares. En cuanto a 
la heredabilidad, para todas las estimas, parece ser superior 
en la poblaciôn Coronada.
Para el caracter puesta de hembras virgenes del 7- al 
11- dia despuês de la emergencia, la heredabilidad para las 
poblaciones Consejo, Coronada-y Sintêtica se estimô en un ex­
périmente independiente en el que se utilizô el diseno de re­
gresiôn ôptimo de Hill con selecciôn divergente (HILL, 1970).
En la Tabla 35 se presentan los parâmetros de media, 
varianza, coeficiente de variaciôn y heredabilidad, junto con 
otra estima de la misma,obtenida por anâlisis de varianza de
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los datos de familias de hermanos enteros de la primera genera 
ci6n de este experimento.
Los valores de las médias para las tres poblaciones pa- 
rece sugerir la existencia de heterosis.
Respecte a las varianzas cabe decir que si bien es mayor 
la de la poblaciôn Sintética, los coeficientes de variacidn 
no indican que pueda hablarse de una mayor variabilidad de la 
poblaciôn Sintética.
La heredabilidad, como para el caracter puesta de dos 
dias, es siempre superior en la poblaciôn Coronada y la de la 
poblaciôn Sintética résulta ser intermedia.
Las estimas de la heredabilidad por anâlisis de varian- 
za son siempre superiores a las de regresiôn lo que indica 
la existencia de efectos no aditivos y/o de ambiente comün.
La posible existencia de heterosis no quedô confirmada 
en otro experimento independiente en el que se mantuvieron 
las poblaciones Consejo y Coronada sin selecciôn durante cin- 
co generaciones en cada una de las cuales se hizo el cruza- 
miento entre ambas poblaciones.
En la Tabla 36 se presentan los resultados de este ex­
perimento, promediadas las cinco generaciones.
La media, varianza y heredabilidad de la son inter- 
medias respecto a las poblaciones parentales y no hay diferen- 
cia significativa (P > 0,05) entre la media de la F^ y la me­
dia de las poblaciones Consejo y Coronada.
2. Evoluciôn de los parâmetros durante la selecciôn: generaciones 
0-11
La evoluciôn de las médias se présenta en la Tabla 37 
para las generaciones 0, 3-4, 5-6 y 10-11 en todas las lîneas 
junto con el promedio para las tres poblaciones. En las Figu­
ras 11-14 se exponen estos^ resultados grâficamente. Las ci- 
fras para la generaciôn 0 y las 3-4 son las correspondientes 
a puesta de dos dias mientras que las demâs corresponden al ca 
râcter puesta de cuatro dias.
- 123 -
TABLA 36
PARAMETROS DE LAS POBLACIONES CONSEJO, CORONADA Y EL CRUZAMIENTO
(F^) DE AMBAS
POBLACION MEDIA VARIANZA ^^VARIACION HEREDABILIDAD
CONSEJO '22,67±0,30 172,34 58 0,31±0,04
CORONADA 18,23±0,23 117,04 59 0,43±0,04
F- 17,96±0,18 130,53 64 0,36±0,04
- 124 -
TABLA 37
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION
A) MEDIAS
Generaciones
Lîneas 0 3-■4 5-■6 10-■11
Cl 8 38 14 96 27 77 28 33
C2 11 79 18 52 49 99 48 36
C3 9 24 15 52 41 61 54 23
C4 7 79 14 85 48 53 51 17
C5 10 89 15 42 31 81 50 45
C6 10 03 19 50 37 56 61 50
C7 8 76 22 65 38 66 49 17
C8 9 26 13 99 16 32 26 36
Promedio 9 52 16 93 35 91 46 20
L1 4 76 8 97 35 12 44 37
L2 7 54 10 48 19 12 29 73
L3 5 10 9 37 27 31 35 98
L4 6 70 12 98 52 99 49 42
L5 6 70 11 09 27 59 36 12
L6 5 79 11 88 29 51 31 11
L7 7 63 11 10 40 73 49 63
L8 5 64 7 82 23 58 32 61
Promedio 6 23 10 46 31 99 38 62
SI 8 73 11 53 38 27 33 13
S2 8 39 11 92 37 34 40 01
S3 8 36 17 12 38 99 44 21
S4 9 41 26 00 56 41 52 79
S5 7 53 11 98 23 31 29 65
S6 6 29 12 66 30 36 53 30
S7 6 63 12 92 25 89 43 25
S8 8 17 9 48 33 06 44 23
S9 9 03 14 59 31 86 45 12
SIO 8 53 13 88 39 32 36 55
S U 7 57 14 40 40 25 39 48
S12 6 17 11 59 35 41 22 16
S13 9 24 11 93 36 02 38 99
S14 10 13 15 32 33 14 51 43
S15 9 15 11 53 31 73 31 00
S16 7 79 14 69 36 08 49 83
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En todas las lîneas de selecciôn ha sido efectiva y al 
final de esta primera fase el valor medio del carâcter es del 
orden de 40-48 huevos.
La diferencia original entre las poblaciones Consejo y 
Coronada de cerca de siete huevos persiste todavîa en la ge­
neraciôn 11. La poblaciôn Sintética se mantiene intermedia en­
tre las dos poblaciones de procedencia por lo menos hasta la 
generaciôn 6 y de aquîala generaciôn 11 se acerca a la de pro- 
ducciôn mas baja (Coronada).
Las respuestas presentan,en general, la clâsica forma 
obtenida en otros experimentos para este caracter en Tribo- 
lium castaneum; un arranque lento que en la tercera generaciôn 
se acelera. Por otra parte a partir de la generaciôn 6- o 7- 
la respuesta se reduce, razôn por la cual se decidiô el cruce 
de lîneas dos a dos en la generaciôn 11.
La Tabla 38 présenta las varianzas fenotîpicas y la Ta­
bla 39 los coeficientes de variaciôn. En cada caso se inclu- 
yen los datos de las lîneas por separado mas una cifra prome­
dio por tipo de poblaciôn. Ademâs de la generaciôn 0 se con- 
sideran los valores medios de tres pares de generaciones 3-4, 
5-6, 10-11.(En el Apêndice se presentan los datos por genera­
ciôn) .
Aunque para la poblaciôn Sintética cabrîa esperar una 
variabilidad mayor, la que se observa es aproximadamente in­
termedia entre las que presentan las poblaciones puras. Hay 
una tendencia no muy definida de crecimiento de las varianzas 
como consecuencia del aumento de la media; pero sin embargo 
al observar los coeficientes de variaciôn se comprueba que la 
variabilidad real disminuye como cabrîa esperar como conse­
cuencia del proceso selective seguido.
En la Tabla 4 0 se incluyen los valores de las heredabi- 
lidades realizadas para diferentes périodes. Puede comprobar- 
se que la respuesta a la selecciôn durante las tres primeras 
generaciones fue muy pequeha sin que pueda diferenciarse de 
cero. Es también un hecho claro el que la respuesta en los 
tres tipos de poblaciones es muy similar a pesar de que las 
estimaciones de la poblaciôn base daban un valor para la he­
redabilidad superior en la poblaciôn Coronada.
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TABLA 38
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION
B) VARIANZAS
Generaciones
Lîneas 0 3-■4 5-•6 10--11
Cl 39 13 78 77 333 02 277 36
C2 102 25 88 98 404 21 226 57
C3 84 90 79 18 408 86 508 57
C4 27 29 79 48 378 08 617 84
C5 84 54 87 01 465 91 456 99
C6 125 75 117 28 429 75 257 28
Cl 84 97 130 25 447 16 572 23
C8 62 05 58 06 164 21 167 19
Promedio 76 36 89 88 378 90 385 50
L1 34 47 22 58 311 01 443 34
L2 26 55 45 32 137 74 295 65
L3 18 58 40 33 185 91 242 82
L4 28 49 81 68 318 89 278 68
L5 28 98 45 26 297 26 146 15
L6 16 88 57 65 314 01 163 26
L7 38 01 52 84 549 26 191 68
L8 14 68 45 36 290 50 361 73
Promedio 25 83 48 88 300 57 265 41
SI 41 41 43 02 502 98 471 07
S2 56 69 68 14 259 28 215 46
S3 45 42 116 03 475 63 403 27
S4 57 46 229 65 766 95 387 13
S5 32 53 87 00 307 97 221 94
S6 31 99 64 24 388 77 342 26
SI 19 62 80 50 320 80 298 59
S8 48 36 38 36 296 57 341 01
S9 58 40 53 94 268 41 358 93
SIO 41 58 93 90 324 48 252 25
S U 36 18 60 12 269 15 431 38
S12 35 22 50 50 268 55 171 73
S13 55 62 58 34 350 08 430 06
S14 56 81 52 08 331 64 256 97
S15 59 59 58 81 378 20 582 08
S16 53 88 51 32 243 88 379 34
Promedio 45 67 75 43 360 73 319 59
- 131 -
TABLA 39
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION
C) COEFICIENTES DE VARIACION
Generaciones
Lîneas 3-4 5-6 10-11
Cl 74 60 60 34 64 80 60 24
C2 85 80 50 99 44 85 31 15
C3 99 71 56 44 48 96 40 91
C4 67 09 61 04 39 98 48 13
C5 84 41 62 95 69 02 42 22
C6 117 75 60 81 56 81 27 17
Cl 105 25 51 81 53 45 48 86
C8 85 07 53 87 70 22 48 39
Promedio 89 96 57 28 56 01 43 38
L1 123 39 56 37 47 00 46 71
L2 68 38 68 96 61 68 56 91
L3 84 51 70 73 48 91 42 41
L4 79 68 68 90 33 62 33 78
L5 80 34 69 40 62 44 33 34
L6 70 93 73 30 59 30 43 04
L7 80 81 75 33 57 33 27 65
L8 67 90 104 26 68 49 52 73
Promedio 81 99 73 41 54 85 42 07
SI 74 54 59 83 58 08 69 54
S2 89 71 69 26 43 85 35 94
S3 80 64 62 21 55 74 45 87
S4 80 53 63 03 50 00 36 61
S5 75 71 75 07 75 34 54 52
S6 89 98 69 08 60 44 36 29
SI 66 77 72 92 65 81 38 46
S8 85 09 65 48 46 47 41 38
S9 82 15 48 44 51 08 42 84
SIO 73 04 70 68 47 68 43 27
S U 79 50 50 42 40 54 56 92
S12 96 15 62 80 46 27 61 13
S13 80 70 64 41 51 48 50 59
S14 74 38 46 22 55 37 30 30
S15 84 38 62 18 62 57 93 64
S16 94 19 53 06 42 30 39 06
Promedio 81 72 62 19 53 32 48 52
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TABLA 4 0
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION
D) HEREDABILIDADES REALIZADAS^^^
Lîneas
Cl -0 01 ± 0 08  ^0 28 + 0 09
C2 0 10 + 0 14 0 16 + 0 06
C3 0 24 + 0 21 0 16 + 0 07
C4 0 51 + 0 28 0 22 + 0 11
C5 -0 19 + 0 20 0 13 + 0 14
C6 0 00 + 0 14 0 22 + 0 16
Cl 0 07 + 0 18 0 35 + 0 12
C8 -0 05 + 0 14 0 19 + 0 15
Promedio 0 03 + 0 05 0 20 + 0 03
Ll 0 17 + 0 19 0 22 + 0 09
L2 -0 01 + 0 42 0 21 + 0 14
L3 0 05 + 0 22 0 11 + 0 08
L4 0 33 + 0 30 0 24 + 0 09
L5 -0 19 + 0 02 0 25 + 0 18
L6 0 10 + 0 07 0 28 + 0 22
L7 -0 08 + 0 05 0 17 + 0 16
L8 -0 01 + 0 09 0 18 + 0 19
Promedio -0 14 ± 0 02 0 19 + 0 04
SI 0 04 + 0 07 0 09 + 0 06
S2 0 12 + 0 04 0 12 + 0 05
S3 0 19 + 0 20 0 16 + 0 10
S4 0 14 ± 0 07 0 33 + 0 11
S5 0 09 + 0 04 0 14 ± 0 06
S6 0 10 + 0 16 0 22 + 0 10
S7 0 16 + 0 10 0 23 + 0 09
S8 -0 09 + 0 07 0 07 + 0 11
S9 0 03 + 0 13 0 27 + 0 10
SIO 0 22 + 0 14 0 20 + 0 08
S U 0 08 + 0 08 0 29 + 0 13
S12 0 05 + 0 02 0 18 + 0 05
S13 -0 10 + 0 18 0 10 + 0 11
S14 0 04 + 0 02 0 19 + 0 15
S15 -0 13 ± 0 27 0 07 + 0 17
S16 0 04 + 0 12 0 23 ± 0 11
Promedio 0 06 ± 0 01 0 17 ± 0 02
(1) Calculadas para 3 y 5 generaciones de selecciôn.
Errores tîpicos corregidos por efecto de dériva (HILL, 1972)
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En la Tabla 41 fugura la varianza entre lîneas por 
cada tipo de poblaciôn y para los mismos periodos de gene 
raciones. En general su magnitud aumenta conforme avanza 
el proceso selectivo.
En la Tabla 4 2 se présenta un resumen de los valores 
promedios de los diferenciales de selecciôn. El observado 
corresponde, para cada lînea, a la diferencia entre la me­
dia de los individuos seleccionados en cada generaciôn y 
la media de toda la poblaciôn. En el diferencial de selec 
ciôn ponderado el valor de cada individuo seleccionado se 
pondéra por el nûmero de descendientes vivos que deja en 
la generaciôn siguiente mientras que el esperado correspon 
de a los valores teôricos esperados en funciôn de i en 
la que i se ha calculado a travës de los estadîsticos de 
orden (BECKER, 1967) .
En las Tablas 7 al 12 del Apêndice se detallan los 
valores de los distintos tipos de diferencial de selecciôn 
por lînea y generaciôn.
No existen diferencias significativas entre los dis­
tintos tipos de diferencial de selecciôn, en ninguna de 
las poblaciones. El menor diferencial de selecciôn aplica- 
do corresponde a la poblaciôn Coronada y el de la poblaciôn 
Sintética es intermedio como corresponde a las distintas 
magnitudes de la varianza.
La diferencia entre los valores observados y ponde- 
rados es una medida de la acciôn de la selecciôn natural. 
(FALCONER, 1960). Asî pues no hay evidencia de asociaciôn 
entre el caracter evaluado y el valor adaptativo y la mor- 
talidad que aparece en las ûltimas generaciones se repar­
te al azar en la poblaciôn.
Dado que las lîneas presentan una estructura de fami­
lias de hermanos enteros es posible descomponer, por anâli- 
sis de varianza, la varianza fenotîpica total en componentes 
entre familias (varianza familiar) y dentro de familias (va-
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TABLA 41
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION




















PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION: DIFERENCIALES
DE SELECCION
Poblaciôn Generaciones 0-4 Generaciones 5-10
CONSEJO
Observado 12,48 + 0,32 24,32 ± 0,95
Ponderado 12,30 + 0,47 23,85 ± 1,15
Esperado 12,05 + 0,46 24,72 + 0,94
CORONADA
Observado 8,60 + 0,40 18,99 + 0,78
Ponderado 8,58 + 0,41 19,10 + 0,93
Esperado 7,80 + 0,35 19,86 + 0,78
SINTETICA
Observado 10,26 ± 0,33 20,20 + 0,70
Ponderado 10,25 + 0,36 20,46 + 0,72
Esperado 10,01 ± 0,31 21,85 + 0,69
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rianza residual). Estos componentes se presentan, junto 
con la varianza fenotîpica total, en las Tablas 13 al 18 
del Apêndice. Debido al escaso nûmero de datos por lînea 
y generaciôn en que estâ basado el anâlisis, las tenden- 
cias son bastante errâticas.
En las Tablas 43-44 se consignan los coeficientes 
de consanguinidad por lînea y por generaciôn asî como 
los promedios para cada poblaciôn. Se comprueba que los 
niveles de consanguinidad alcanzados en las tres pobla­
ciones son similares. Estos valores son inferiores al e^ 
perado por el simple proceso de muestreo que es de 0,37, 
y todavîa mas si el coeficiente de consanguinidad teôri- 
co lo corregimos con la fôrmula de Robertson para el 
efecto de la selecciôn artificial, en cuyo caso es de 0,421
Por ûltimo en la Tabla 45 se presentan las respue^ 
tas a la selecciôn calculadas a base de los coeficientes 
de regresiôn de las médias de puesta en generaciones. E£ 
tos datos reflejan en la Tabla para las diferentes lîneas, 
habiêndose también incluîdo regresiôn de los promedios 
dentro de cada tipo de poblaciôn. Para obviar la dificul 
tad planteada por el cambio de carâcter en la generaciôn 5, 
las puestas médias de las cuatro primeras generaciones 
se han duplicado. Como puede comprobarse las respuestas 
son muy distintas entre sî dentro de cada poblaciôn, 
aunque la magnitud de los errores tîpicos no permita en 
muchos casos apreciar dichas diferencias. Si atendemos 
sôlo a las regresiones de los promedios, parece que la 
sintética en la primera fase responde menos, pero esto 
vuelve a ser discutible en funciôn de los errores tîpicos.
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TABLA 43


























Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 Prcmedio
0,04 0,04 0,00 0,04 0,12 0,04 0,08 0,00 0,04
0,11 0,02 0,06 0,04 0,05 0,05 0,17 0,12 0,08
0,08 0,07 0,05 0,16 0,05 0,12 0,02 0,12 0,08
0,12 0,11 0,12 0,14 0,12 0,07 0,22 0,17 0,13
0,13 0,18 0,15 0,17 0,10 0,19 0,17 0,18 0,16
0,10 0,18 0,20 0,20 0,14 0,14 0,36 0,39 0,21
0,16 0,19 0,20 0,26 0,12 0,25 0,32 0,39 0,24
0,22 0,16 0,22 0,20 0,16 0,21 0,25 0,24 0,21
0,16 0,15 0,18 0,15 0,18 0,12 0,19 0,22 0,17
0,25 0,19 0,24 0,15 0,19 0,24 0,15 0,29 0,21
0,28 0,26 0,26 0,23 0,23 0,19 0,16 0,27 0,23
Ll L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 Promedio
0,12 0,00 0,08 0,04 0,04 0,04 0,04 0,00 0,06
0,10 0,13 0,07 0,16 0,07 0,07 0,04 0,04 0,09
0,07 0,13 0,10 0,08 0,07 0,08 0,12 0,10 0,09
0,21 0,13 0,14 0,12 0,10 0,13 0,17 0,15 0,15
0,18 0,21 0,12 0,16 0,17 0,11 0,18 0,16 0,17
0,13 0,27 0,16 0,24 0,18 0,16 0,15 0,18 0,18
0,15 0,21 0,19 0,23 0,19 0,21 0,18 0,12 0,18
0,20 0,18 0,14 0,26 0,22 0,29 0,19 0,19 0,21
0,25 0,19 0,20 0,29 0,28 0,20 0,25 0,21 0,23
0,27 0,15 0,16 0,21 0,31 0,16 0,28 0,23 0,22
0,28 0,25 0,23 0,26 0,23 0,19 0,27 0,22 0,24
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TABLA 44
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION
COEFICIENTES DE CONSANGUINIDAD
Generaciones SI S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
1 0,00 0,10 0,05 0,04 0,10 0,05 0,04 0,04
2 0,06 0,15 0,19 0,09 0,00 0,07 0,04 0,01
3 0,10 0,11 0,09 0,12 0,13 0,12 0,06 0,04
4 0,10 0,09 0,17 0,14 0,18 0,13 0,06 0,10
5 0,15 0,15 0,15 0,16 0,23 0,15 0,14 0,13
6 0,17 0,25 0,15 0,16 0,24 0,19 0,20 0,20
7 0,20 0,22 0,19 0,17 0,26 0,22 0,23 0,25
8 0,21 0,23 0,19 0,25 0,23 0,21 0,21 0,22
9 0,27 0,25 0,16 0,24 0,21 0,19 0,23 0,18
10 0,20 0,23 0,13 0,22 0,21 0,15 0,22 0,20
11 0,28 0,28 0,18 0,24 0,20 0,18 0,13 0,19
Generaciones S9 SIO S U S13 S14 S15 S16 S17 Promedio
1 0,00 0,00 0,01 0,09 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03
2 0,07 0,13 0,11 0,10 0,10 0,02 0,16 0,03 0,08
3 0,12 0,04 0,08 0,10 0,02 0,02 0,18 0,03 0,08
4 0,09 0,15 0,17 0,14 0,13 0,13 0,16 0,12 0,13
5 0,15 0,10 0,16 0,17 0,11 0,10 0,22 0,09 0,15
6 0,19 0,17 0,29 0,23 0,14 0,16 0,23 0,16 0,20
7 0,17 0,18 0,20 0,18 0,17 0,13 0,20 0,16 0,20
8 0,20 0,27 0,23 0,19 0,22 0,16 0,21 0,14 0,21
9 0,23 0,30 0,17 0,18 0,26 0,18 0,24 0,19 0,22
10 0,24 0,29 0,22 0,24 0,30 0,24 0,24 0,20 0,22
11 0,28 0,28 0,26 0,30 0,22 0,29 0,22 0,21 0,23
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TABLA 45
RESPUESTA A LA SELECCION MEDIDA POR EL COEFICIENTE DE RE­
GRES ION DE LAS MEDIAS DE PUESTA EN GENERACIONES
PRIMERA FASE (Gen. 0-11)
Lîneas b + *b Lîneas b
+
*b
Cl 1,17 + 0,43 SI 1,63 + 0,56
C2 ' 2,01 + 0,56 S2 2,34 ± 0,34
C3 3,38 + 0,59 S3 1,78 + 0,52
C4 3,20 + 0,62 S4 2,73 + 1,09
C5 3,23 + 0,55 S5 1,11 + 0,52
C6 3,83 ± 0,80 S6 3,51 + 0,59
Cl 2,91 + 0,73 SI 2,23 + 0,51
C8 0,79 ± 0,48 S8 2,97 + 0,60
Promedio 2,56 ± 0,32 S9 2,35
+ 0,52
SIO 1,91 ± 0,62
Ll 3,57 + 0,52 S U 2,51
+ 0,69
L2 1,42 + 0,41 S12 0,95
+ 0,67
L3 2,35 + 0,27 S13 2,09
+ 0,46
L4 3,54 + 0,77 S14 2,83
+ 0,45
L5 2,80 + 0,48 S15 1,96
+ 0,93
L6 2,06 + 0,61 S16 3,03
± 0,48
L7 3,76 + 0,54 Promedio 2,25 + 0,39
L8 1,95 + 0,58
Promedio 2,68 + 0,37
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3. Variabilidad de la respuesta a la selecciôn.
HILL (1974) estableciô un mêtodo para predecir "a prio­
ri" la variabilidad de la respuesta a la selecciôn, a par­
tir de los parâmetros de la poblaciôn base. La respuesta es- 
perada, incondicional con respecto al diferencial de selec­
ciôn, es igual a i . La varianza de la respuesta tie-
ne dos componentes: la varianza de dériva, que se acumula ca­
da generaciôn, de valor {1-(l - K ^ ) } / N  y la varianza del
error, no acumulativa de valor aproximado a^/M.
En nuestro caso = 0,733, M = 30 y N = 12. En la 
Tabla 46 se presentan las componentes a^, y el cociente 
entre ambas.
Las magnitudes de ambos tipos de error son similares pa­
ra la poblaciôn Coronada mientras que es mâs del doble de 
para las otras dos poblaciones.
En la Tabla 47 se comparan las varianzas de la respues­
ta esperada deducida a partir de la tabla anterior y de la 
observada, durante las cinco primeras generaciones. Cabe des- 
tacar que el ajuste es bastante bueno para las poblaciones 
Sintética y Coronada, pero que la variabilidad de la respues­
ta en la poblaciôn Consejo es mucho mayor que la esperada.
HILL (1972) discute la estima de la heredabilidad a 
partir de los experimentos de selecciôn y hace un anâlisis 
fino de los errores involucrados en esta estima. El modelo de 
Hill tiene varios supuestos: 1-) El experimento debe ser de 
corta duraciôn, 2°) El coeficiente de consanguinidad debe 
ser pequeho y 32) El carâcter no debe estar controlado por 
genes de efecto grande. El 12 y 32 supuestos se cumplen en 
este caso y respecto al coeficiente de consanguinidad es de
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TABLA 4 6




Consejo 1,23 2,49 0,49
Coronada 0,81 0,91 0,89
Sintética 0,45 1,34 0,34
TABLA 47
VARIABILIDAD DE LA RESPUESTA
Generaciones
Consejo
0 1 2 3 4
(observada) 1,76 7,68 15,76 7,57 19,98
(esperada) 2,49 3,72 4,95 6,18 7,41
0,71 2,06 3,18 1,22 2,70
Coronada
(observada) 1,16 2,54 2,70 2,33 2,76
0^ (esperada) 0,91 1,36 1,81 2,26 2,71
1,27 1,87 1,49 1,03 1,02
Sintética
0^ (observada) 1,15 2,19 2,53 3,32 5,66
0^ (esperada) 1,34 2,15 2,96 3,77 4,58
0,86 1,02 0,85 0,88 1,23
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0,16 , 0,17 y 0,15 en la generaciôn cinco para las poblacio­
nes Consejo, Coronada y Sintética respectivamente, cifras que 
no podemos considerar como excesivamente altas.
En las Tablas 19-20 del Apêndice se presentan las estimas 
de las heredabilidades realizadas, como regresiôn de las res­
puestas acumuladas sobre los diferenciales de selecciôn acumu- 
lados, junto con los errores involucrados en la estimaciôn.
U (b) se refiere a la varianza, considerândola como un simple coe­
ficiente de regresiôn y V(b) es la varianza corregida para la 
componente de la dériva y del error.
Las varianzas de dériva (a^), del error (a^) y la co- 
rrespondiente al ambiente comûn estân calculadas segûn las 
fôrmulas dadas por HILL (1972) considerando la respuesta con- 
dicional respecto al diferencial de selecciôn.
En la Tabla 48 se présenta un resumen de esta informaciôn 
en la que figuran los promedios para todas las lîneas en cada 
poblaciôn.
La consideraciôn de las correcciones debidas a la va­
rianza de dériva y de error en la estima del error tîpico de 
la heredabilidad realizada hace aumentar la magnitud de éste.
En cuanto a los valores de y calculados consi-d. e
derando la respuesta a la selecciôn condicionada respecto al 
diferencial de selecciôn esperado, son algo mayores que los 
calculados previamente suponiendo la respuesta incondiciona- 
da respecto al mismo. Sin embargo lo mâs notable es la apari- 
ciôn de un nuevo componente, la varianza debida al ambiente 
comün en cada generaciôn, que antes no era posible estimar y 
cuya magnitud es mucho mayor que las dos anteriores lo que da 
idea de la importancia de la variaciôn intangible que afecta 
en conjunto a los individuos de cada generaciôn.
4. Evoluciôn de los parâmetros durante la selecciôn: genera­
ciones 12-19.
Ya hemos sehalado que en la generaciôn 12 se formaron 
poblaciones sintéticas procédantes, cada una de ellas, de cru-
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TABLA 48
ESTIMACION DE LAS HEREDABILIDADES REALIZADAS Y DE LOS ERRO­
RES INVOLUCRADOS (PROMEDIOS)
CONSEJO CORONADA SINTETICA




UCb) 0,0115 0,0209 0,0091
V(b) 0,0136 0,0230 0,0109
U(b)/V(b) 0,79 0,86 0,76
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ces entre dos lîneas de las ocho iniciales de las poblaciones 
Consejo y Coronada y de las 16 de la poblaciôn Sintética.
En las Tablas 49-51 se présenta la evoluciôn de 
las médias, varianzas y coeficientes de variaciôn para las ge­
neraciones 12, 14-15 y 18-19.
Como en apartados anteriores, se dan los valores de 
estos parâmetros para cada lînea por separado y luego los va­
lores promediados por tipo de poblaciôn. El complemento de 
esta informaciôn para las médias estâ en las Figuras 15-18 
En el Apêndice se presentan los datos completos.
La respuesta atenuada en las generaciones anteriores 
al cruzamiento se ha visto incrementada con él y a partir de 
la generaciôn 14, dicha respuesta se acelera. Posteriormente 
aparece una nueva atenuaciôn a partir de la generaciôn 17, lo 
que sugiere un acercamiento a un nuevo "limite", por lo que 
se volviô al cruzamiento de lîneas. Al final de esta fase el 
incremento fue de 20-30 huevos con respecto al momento del 
cruzamiento.
Hay que observar que aun habiêndose encontrado muy 
buenas respuestas a la selecciôn en los tres tipos de pobla­
ciôn, la Consejo sigue presentando respuestas superiores a 
la Coronada. Por otra parte en los valores promediados sobre 
el total, la Sintética se mantiene prâcticamente a los nive­
les de La Coronada habiendo llegado incluso a ir ligeramente 
por debajo de ella en algunas generaciones.
Respecto a la varianza sigue la tendencia a aumentar 
con la media y aquî esta tendencia es algo mâs pronunciada 
que en el periodo anterior. Sin embargo la evoluciôn del coe­
ficiente de variaciôn de estas lîneas nos indica que sigue 
disminuyendo la variabilidad relativa conforme avanza el pro­
ceso selectivo.
Las heredabilidades realizadas, que aparecen en la Ta­
bla 52 para las tres y cinco primeras generaciones después del 
cruzamiento, indican que la respuesta se acelera después de 
las dos primeras generaciones de selecciôn.
Las respuestas a la selecciôn, calculadas a base del 
coeficiente de regresiôn de las médias de puesta sobre gene-
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TABLA 4 9
PARAI4ETR0S DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION:
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TABLA 50
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION





















































































PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION
CRUZAMIENTOS DE DOS VIAS
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TABLA 52
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION
CRUZAMIENTOS DE DOS VIAS
D) HEREDABILIDADES REALIZADAS
Lîneas
ci; . - 0,25 + 0,13 0,33 + 0,07
C2b 0,51 ± 0,36 0,21 ± 0,14
c 4 0,12
+ 0,19 0,38 + 0,10
C4b 0,08 + 0,11 0,26 + 0,09
Promedio 0,16 ± 0,07 0,31 + 0,05
0,19 + 0,31 0,30 + 0,10
0,26 + 0,11 0,21 + 0,06
0,11 + 0,06 0,35 + 0,09
0,26 + 0,06 0,28 + 0,05
Promedio 0,20 + 0,04 0,27 + 0,03
-0,42 + 0,05 0,13 ± 0,06
S2l 0,36 + 0,13 0,26 + 0,08
0,22 + 0,05 0,37 + 0,06
0,30 + 0,14 0,39 + 0,08
S^A 0,14
+ 0,01 0,25 + 0,09
0,23 + 0,09 0,16 + 0,08
-0,11 ± 0,03 0,19 + 0,08
SS2 0,10 + 0,18 0,33 + 0,08
Promedio 0,10 ± 0,01 0,26 + 0,03
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raciones, se reflejan en la Tabla 53 para las diferentes lî­
neas, habiêndose tambiên incluîdo la regresiôn de los pro- 
medios dentro de cada tipo de poblaciôn.
En las Tablas 27-32 del Apéndice se presentan los 
diferenciales de selecciôn, observados, ponderados y espe- 
rados y en la Tabla 54 los valores promedios de los mismos. 
Conforme avanza la selecciôn disminuye el diferencial de 
selecciôn que puede ser aplicado. No existen apenas discre 
pancias entre los diferenciales de selecciôn observados y 
ponderados aunque si respecto a los esperados.
En las Tablas 33-38 del Apéndice aparecen los distin 
tos componentes de la varianza fenotîpica. De nuevo las va 
rianzas entre families presentan valores muy errâticos. 
Respecto a las consecuencias de los dos tipos de estrategia 
empleados en elcruce no parece que puedan sacarse conclu- 
siones claras. En las Tablas 55 y 56 figuran los promedios 
para médias y varianzas segûn las estategias. Las médias 
son ligeramente superiores para la estrategia de tipo B 
asî como la variabilidad de las lîneas pero en ningûn caso 
son significatives.
Los coeficientes de consanguinidad de esta segunda 
fase, considerando como poblaciôn base la generaciôn 12 f^ 
guran en las Tablas 57 y 58. El coeficiente de consanguini 
dad esperado por el proceso de muestreo es de 0,14 y cabe 
destacar que en la poblaciôn Coronada el aumento de consan 
guinidad ha sido claramente superior, aumento quizâs res­
ponsable de la disminuciôn de la respuesta observada.
5. Evoluciôn de los parâmetros durante la selecciôn; genera­
ciones 20-29.
En la generaciôn 19 se volvieron a cruzar las lîneas 
dos a dos dentro de cada tipo de poblaciôn. Debido a la 
mortalidad existente en la ûltima generaciôn previa al cru 
zamiento êste se realizô con el mayor nûmero posible de in 
dividuos de cada lînea.
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TABLA 53
RESPUESTA A LA SELECCION MEDIDA POR EL COEFICIENTE DE REGRE- 
SION DE LAS MEDIAS DE PUESTA EN GENERACIONES: CRUZAMIENTOS 
DE DOS VIAS
Lîneas b ± °b Lîneas b
+
^b
cil 3,80 + 0,85 < 3,00 ± 0, 55
C2l 4,99 ± 1,60 S2l 3,64 + 1, 15
C3l 4,91 + 1,42 S il 7,27
+ 0, 98
C4: 4,22 + 1,38 - 1 4,70
+ 0, 70
Promedio 4,48 + 1,13 ssl 4,03
+ 1, 07
S6g 1,89 ± 1, 07
3,05 + 1,15 D9
0 Sll 4,88 + 0, 83
4,10 + 0,94 9
ss; 1,92 + 1, 66
4,29 + 1,27 Jd
3,76 + 0,69 Promedio 3,91
+ 0, 73
Promedio 3,80 + 0,82
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TABLA 54
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION;




Observado 24,66 ± 1,37
Ponderado 24,31 ± 1,28
Esperado 30,06 ± 1,43
CORONADA
Observado 17,84 ± 1,36
Ponderado 17,86 ± 1,76
Esperado 23,12 ± 1,17
SINTETICA
Observado 22,50 ± 0,74
Ponderado 22,25 ± 0,88
Esperado 27,06 ± 0,95
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TABLA 55











































PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION SEGUN LAS














































13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 ' 0,03 0,02 0,11 0,02 0,05
15 0,06 0,04 0,02 0,03 0,04
16 0,07 0,07 0,04 0,03 0,05
17 0,10 0,05 0,07 0,06 0,07
18 0,12 0,14 0,09 0,13 0,12
19 0,20 0,12 0,08 0,13
Generaciones Promedio
13 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01
14 0,05 0,02 0,07 0,01 0,04
15 0,05 0,06 0,08 0,05 0,06
16 0,12 0,07 0,10 0,08 0,09
17 0,10 0,11 0,13 0,05 0,10
18 0,13 0,18 0,13 0,13 0,14
19 0,28 0,15 0,13 0,19
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TABLA 58




13 0,06 0,00 0,00 0,00
14 ' 0,02 0,04 0,08 0,07
15 0,04 0,07 0,04 0,07
16 0,06 0,05 0,08 0,08
17 0,10 0,05 0,24 0,09
18 0,10 0,12 0,09 0,12
19 0,12 0,13 0,17
Generaciones SS2 Promedio
13 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01
14 0,06 0,00 0,13 0,02 0,06
15 0,02 0,04 0,02 0,05 0,05
16 0,11 0,12 0,10 0,10 0,08
17 0,16 0,05 0,09 0,09 0,12
18 0,14 0,10 0,17 0,13 0,12
19 0,16 0,17 0,11 0,14
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Las médias, varianzas y coeficientes de variaciôn para 
cada lînea y poblaciôn durante estas generaciones se dan en 
las Tablas 39 a 41 del Apéndice. Un resumen de las mismas 
se dan en las Tablas 59-61 para las generaciones 20, 24-25 
y 28-29 junto con los promedios para cada tipo de poblaciôn.
En las Figuras 19-22 se présenta la evoluciôn de las médias.
Para todas las lîneas y poblaciones la respuesta a la 
selecciôn posterior al cruzamiento ha sido efectiva superândo- 
se en todos los casos los limites de la fase anterior en 20-40 
huevos. Las respuestas de las poblaciones Coronada y Sintêtica 
han sido mayores y mâs continuadas que las de la poblaciôn Con­
sejo de modo que las diferencias iniciales de las médias de las
poblaciones Sintêtica y Coronada respecto a la Consejo de 16,02 
y 11,9 huevos respectivamente se han ido atenuando conforme avan­
za el proceso selectivo y en la generaciôn 29 no existen dife­
rencias significativas entre ellas.
Las varianzas, en general, han aumentado aunque de una 
forma bastante errâtica. La variabilidad medida por el coficien- 
te de variaciôn disminuye claramente en la poblaciôn Sintêtica 
y mâs ligeramente en las poblaciones Consejo y Coronada.
Las heredabilidades realizadas, para las très y cinco 
primeras generaciones despuês del cruzamiento se presentan en
la Tabla 62 . No se observa ningûn retraso en la respuesta, co­
mo en las fases anteriores y para las poblaciones Sintêtica y 
Coronada presentan valores claramente superiores a los de la 
poblaciôn Consejo.
Las respuestas a la selecciôn, medidas por el coeficien­
te de regresiôn de las médias de puesta en generaciones se dan 
en la Tabla 63 por lînea y generaciôn junto con la regresiôn 
de los promedios dentro de cada tipo de poblaciôn. Tambiên aquî 
se confirma que la respuesta menor ha sido para la poblaciôn 
Consejo.
En las Tablas 42-44 del Apéndice se presentan, por 
lînea y generaciôn, los très tipos de dif erenciales de selecciôn: 
observados, ponderados y esperados. La Tabla 64 es un resumen 
de estos datos.
Para las très poblaciones existe buena concordancia en­
tre el diferencial de selecciôn observado y ponderado, pero sin
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TABLA 59
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION:
CRUZAMIENTOS DE CUATRO VIAS
A) MEDIAS
Generaciones
Lîneas 20 24-25 28-29
Cl4 74,61 83,97 87,34
C2^ 74,95 79,42 98,59
Promedio 74,78 81,70 92,97
Ll" 66,90 75,37 89,79
L2^ 65,54 74,27 85,67
Promedio 66,22 74,82 87,73
Sl"^ 58,63 71,80 86,08
S2^ 72,19 83,56 87,51
S3^ 66,63 74,82 93,24
S4^ 44,91 65,62 84,08
Promedio 60,59 73,95 87,73
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TABLA 60
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION
CRUZAMIENTOS DE CUATRO VIAS
B) VARIANZAS
Generaciones
Lîneas 20 24-25 28-29
Cl^^ 573,62 440,72 775,57
02^ 687,08 668,14 884,84
Promedio 630,35 554,43 830,21
Ll^ 345,58 395,47 275,46
L2^ 449,94 370,99 1020,40
Promedio 397,76 383,23 647,93
Sl^ 885,43 625,33 819,88
S2^ 643,67 427,07 611,08
S3^ 507,32 542,33 542,43
S4^ 492,05 581,91 669,57
Promedio 632,12 544,16 660,74
- 164 -
TABLA 61
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION;
CRUZAMIENTOS DE CUATRO VIAS
C) COEFICIENTES DE VARIACION
Generaciones
Lîneas 20 24-25 28-29
Cl'^  32,10 25,10 31,97
02^  ^ 34,97 32,53 29,97
Promedio 33,54 28,82 30,97
Ll"^  27,79 26,54 18,34
L2"^  32,36 26,50 37,25
Promedio 30,08 26,52 27.80r
Sl^ 50,75 35,18 33,42
S2^ 35,14 24,79 28,42
S3"^  33,80 31,36 25,85
S4^ 49,39 36,45 30,89
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TABLA 6 2
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION:

















0,08 i 0,005 0,14 + 0,004
0,08 ± 0,007 0,03 + 0,002
0,08 ± 0,004 0,05 + 0,002
0,17 + 0,004 0,11 + 0,002
0,12 + 0,006 0,13 + 0,004
0,15 + 0,003 0,11 ± 0,002
0,09 + 0,013 0,12 + 0,003
0,13 + 0,001 0,10 + 0,009
0,23 + 0,008 0,08 + 0,006
0,19 + 0,003 0,16 + 0,001
0,14 + 0,001 0,15 + 0,001
(1) Calculadas para 3 y 5 generaciones de selecciôn.
Errores tîpicos corregidos por efecto de dériva (HILL, 1972)
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TABLA 63
RESPUESTA A LA SELECCION MEDIDA POR EL COEFICIENTE DE RE­
GRE S ION DE LAS MEDIAS DE PUESTA EN GENERACIONES:
CRUZAMIENTOS DE CUATRO VIAS.
Lineas b +
Cl^ 1,84 + 0,55
C2^ 2,79 ± 0,57
Promedio 2,31 + 0,43
2,96 + 0,36
L2^ * 2,58 + 0,57
Promedio 2,77 + 0,39
Sl"^ 3,66 + 0,65
S2"^ 1,83 + 0,39
Si'* 3,04 + 0,63
S4^ 4,36 ± 0,35
Promedio 3,22 ± 0,39
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TABLA 64





Observado 24,65 + 0,80
Ponderado 25,24 + 0,93
Esperado 31,49 + 1,26
ronada
Observado 20,61 + 1,21
Ponderado 20,28 + 1,58
Esperado 26,29 + 1,17
itêtica
Observado 26,57 ± 0,82
Ponderado 26,79 + 0,91
Esperado 31,05 + 0,84
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embargo ambos son significativamente menores que el esperado.
Respecto a la descomposiciôn de la varianza fenotîpi- 
ca en sus dos componentes (entre familias y dentro de famllias) 
los datos se presentan en las Tablas 45-47 del Apêndice para 
esta tercera fase.
El auraento de consanguinidad conforme avanza la se- 
lecciôn, figura en la Tabla 65 en la que se ha tomado como 




PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION; CRUZAMIENTOS
DE CUATRO VIAS.
COEFICIENTES DE CONSANGUINIDAD
Generaciones Cl^ C2^ Promedio Ll"^  L2^ Promedio
21 0,01 0,00 0,005 0,02 0,01 0,015
22 0,00 0,00 0,000 0,00 0,03 0,015
23 0,03 0,01 0,020 0,03 0,02 0,025
24 0,05 0,05 0,050 0,05 0,02 0,035
25 0,05 0,03 0,040 0,05 0,05 0,050
26 0,06 0,04 0,050 0,06 0,06 0,060
27 0,08 0,06 0,070 0,10 0,07 0,085
28 0,09 0,08 0,085 0,09 0,09 0,090
29 0,09 0,07 0,080 0,12 0,07 0,095
Generaciones Sl^ S2^ S3^ S4^ Promedio
21 0,01 0,00 0,01 0,01 0,007
22 0,02 0,02 0,01 0,01 0,015
23 0,04 0,03 0,01 0,04 0,030
24 0,02 0,03 0,04 0,04 0,032
25 0,05 0,06 0,08 0,07 0,065
26 0,06 0,05 0,05 0,06 0,055
27 0,08 0,08 0,07 0,07 0,075
28 0,07 0,09 0,06 0,08 0,075




El primer hecho que cabe constatar de nuestros datos 
es que existen diferencias en las médias y varianzas para 
peso de adultos, entre distintas poblaciones de Tribolium 
castaneum procédantes de diferentes localidades geogrâficas, 
diferencias que en principio pueden ser de origen genêtico 
o ambiental. En cualquier caso no existe informaciôn sobre 
la naturaleza adaptativa o no de estas diferencias geogrâfi_ 
cas.
Para el carâcter peso de pupa medido en la primera 
generaciôn de permanencia en el laboratorio existen diferen 
cias entre las médias de las poblaciones de distinto origen 
geogrâfico. En este caso, puesto que todas las poblaciones 
fueron evaluadas en el mismo ambiente cabe concluir que es­
tas diferencias son de origen genêtico.
Por otra parte lo que mâs llama la atenciôn es la 
magnitud de estas diferencias cuando comparâmes poblaciones 
recientemente recolectadas y poblaciones de larga permanen­
cia en el laboratorio. En conjunto estas ültimas pesan un 
20% mâs que las primeras.
Respecto a la variabilidad de las poblaciones, la 
de una de ellas, Carpio, es claramente superior a todas las 
demâs, tanto naturales como de laboratorio, lo que se refie 
ja en un mayor coeficiente de variaciôn. El resto de las po 
blaciones naturales présenta una varianza mener que las de 
laboratorio pero como su media es tambiên menor los coeficien 
tes de variaciôn resultan ser solo ligeramente inferiores.
Respecto a la proporciôn de esta varianza que es de 
origen aditivo, la heredabilidad indica que es mayor en el 
conjunto de las poblaciones naturales.
Para el carâcter peso de adulto las conclusiones 
son muy similares y en el caso de puesta de cuatro dîas, los 
resultados van en la misma direcciôn que los obtenidos para
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peso de pupa, aunque dado el mayor coeficiente de variaciôn 
de este carâcter los resultados se comporten de forma mâs 
errâtica.
Nuestro siguiente interês es investigar cômo se es- 
tablecen estas diferencias durante el proceso de domestica- 
ciôn y en lo posible, cuâles pueden ser las causas de estes 
cambios.
Del proceso de domesticaciôn tal y como ocurre mante 
niendo las poblaciones en panmixia pero controlando los apa 
reamientos y permaneciendo los individuos en pocillos aisla 
dos, cabe concluir que la primera modificaciôn durante este 
proceso es el aumento muy râpido de la magnitud de la varian 
za excepte en la poblaciôn Carpio que era la de mâxima varia 
bilidad dentro de este conjunto de poblaciones. La media no 
se modifica o baja muy ligeramente y como consecuencia de 
ambos procesos el coeficiente de variaciôn crece râpidamente. 
Este aumento de variabilidad tiene un fuerte componente ge­
nêtico puesto que el estudio de la heredabilidad indica un 
aumento de la varianza genética aditiva. La ligera disminu- 
ciôn de la media, es probablemente un artefacto del diseho 
experimental puesto que al muestrear la poblaciôn a una deter 
minada edad, pupas de 21 dias, estâmes inconscientemente se- 
leccionando contra aquellos individuos que tardan un tiempo 
mayor en llegar al estadio de pupa, estando el tiempo de pu 
paciôn positivamente correlacionado con el peso (ENGLERT y 
BELL, 1970).
Sabemos que los cambios en los parâmetros genêtico- 
estadisticos son en ûltima instancia reflejo de cambios en 
las frecuencias gênicas y genotîpicas. Sobre la naturaleza 
de estos cambios es poco lo que podemos inferir a partir de 
nuestros datos. KAUFFMAN y colab. (1977) sugiere que en la naturale­
za el carâcter estâ sujeto a selecciôn estabilizadora para 
un ôptimo intermedio y una parte de los genes que afectan 
al carâcter muestran acciôn pleiotrôpica con respecto a 
eficacia biolôgica,tal que el heterocigoto es el genotipo mâs 
eficaz,de modo que existe una selecciôn, para estos genes.
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en contra de los homocigotos que fenotipicamente exhibirîan 
valores extremes. Si al pasar las poblaciones a condiciones 
de laboratorio esta selecciôn dejase de actuar el primer 
cambio observado séria un aumento de la varianza tanto genê 
tica como fenotipica que concuerda con los datos obtenidos 
en nuestro experiento. Es probable que el proceso de domes­
ticaciôn conlleve a largo plazo un aumento en la media mucho 
mâs lento, y que séria consecuencia, probablemente, de 
una selecciôn para alto peso en ambiente de laboratorio, se 
lecciôn que séria de tipo direccional hacia un nuevo c^ptimo 
y llevaria consigo una disminuciôn de la varianza aditiva.
En las poblaciones mantenidas en cajas sin solapa- 
miento de generaciones los resultados han sido similares a 
los anteriores, aunque en este caso no pudieron controlarse 
los apareamientos ni se dispone de estimas del tamano de la 
poblaciôn, que parece ha debido mantenerse bastante alto.
En las poblaciones mantenidas en cajas en las que 
no se impedia el solapamiento de generaciones la media su- 
friô un aumento significativo. Aunque existe poca informa­
ciôn experimental sobre la influencia del solapamiento de 
generaciones en los procesos evolutivos de las poblaciones, 
puede aceptarse (CROW y KIMURA, 19 7 0) que ambos sistemas 
son similares siempre que la poblaciôn se encuentre en equi 
librio respecto a la estructura de edades. En este caso, el 
establecimiento del equilibrio, puede ser responsable de e£ 
te inmediato aumento de la media.
En cuanto al experimento de selecciôn divergente, 
la selecciôn fue efectiva en ambas direcciones para todas 
las poblaciones excepto para las de mayor y menor peso (Se­
villa y Carpio) en las que no se obtuvieron respuestas en 
las direcciones hacia mâs alto y mâs bajo peso, respectiva- 
mente.
Las heredabilidades realizadas son inferiores a las 
estimadas por anâlisis de varianza, resultado similar al ob 
tenido por WILSON y Colab. (1965) y CAI4P0 y TAGARRO (1977) .GOODWILL 
(1974) ha sugerido que puede deberse a la existencia de li- 
gamiento estrecho entre genes que afectan al peso de pupa.
- 177 -
GALL (1971) encontrô una fuerte asimetrîa en la re£ 
puesta a la selecciôn para este mismo carâcter y lo justify 
cô por la menor variabilidad fenotipica y, por lo tanto, el 
menor diferencial de selecciôn que puede aplicarse en la d^ 
recciôn de bajo peso de pupa.
Nuestro experimento de selecciôn no se ajusta en ab 
soluto a este esquema, puesto que la selecciôn fue, en con­
junto, ligeramente mâs eficiente en la direcciôn de bajo pe 
so de pupà. Es interesante hacer notar que a diferencia de 
los resultados de este autor, no existe disminuciôn sino au 
mento de la varianza en el transcurso de la selecciôn hacia 
bajo peso de pupa por lo que el diferencial de selecciôn 
aplicado no disminuye. Probablemente este aumento se deba 
al cambio de las condiciones naturales a las de laboratorio 
tal y como hemos visto ocurrîa durante el proceso de domes­
ticaciôn .
El comportamiento del carâcter puesta de hembras 
virgenes, evaluado unicamente en la tercera generaciôn de 
permanencia en el laboratorio, no présenta uniformidad en 
las distintas poblaciones, probablemente como consecuencia 
del elevado coeficiente de variaciôn de este carâcter.
En resumen, tanto para el carâcter peso de pupa a 
los 21 dîas como para el carâcter peso de adultos, las po­
blaciones naturales presentan un peso medio inferior y una 
variabilidad genética superior a las poblaciones de labora­
torio, aunque la diferencia en heredabilidad no sea, tal vez, 
tan grande como sehalan los datos dada la falta de concordan 
cia entre las heredabilidades realizadas y estimadas. Cabe 
pensar que el proceso de domesticaciôn con respecto al peso 
consiste en un aumento de êste, por selecciôn natural para 
adaptaciôn a condiciones de laboratorio, y que conlleva una 
disminuciôn de la varianza aditiva y por tanto de la hereda 
bilidad. Sin embargo, el proceso es mâs complejo, puesto que 
el primer cambio que ocurre, es un aumento de la varianza, 
tanto fenotipica como genética, sin un cambio apreciable en 
la media. Este fenômeno puede explicarse como una consecuen 
cia de la relajaciôn de la selecciôn que existe en la natu­
raleza para este carâcter, que probablemente sea de tipo e£ 
tabilizador para un ôptimo intermedio.
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EXPERIMENTO II
En el anâlisis de este experimento conviene diferen 
ciar claramente varies aspectos;
1) El estudio de las diferencias genêticas entre las 
poblaciones Consejo y Coronada y la naturaleza gené 
tica de estas diferencias.
2) La formaciôn de poblaciones sintéticas como medio 
de superar los limites a la selecciôn artificial en 
lineas procédantes de la misma poblaciôn base.
3) El esquema de subdivisiôn y cruce como sistema que 
permita un mejor aprovechamiento de la variabilidad 
existante en la poblaciôn base.
4) El anâlisis de la variabilidad de la respuesta y la 
magnitud de sus distintos componentes.
* *
La comparaciôn entre los parâmetros de las dos po­
blaciones base, al haberse llevado a cabo todas las estimas 
en las mismas condiciones ambientales, indica, como ya sena 
lâbamos antes, que las diferencias existantes son de origen 
genêtico. Los valores de la media y la heredabilidad son 
claramente, superior e inferior, respectivamente, en la po­
blaciôn Consejo, fenômeno consistante con los datos obteni­
dos en el Experimento I, puesto que la poblaciôn Consejo 
tiene una historia de permanencia en el laboratorio mucho 
mayor que la poblaciôn Coronada.
Del conjunto de datos, tanto de los anâlisis de las 
poblaciones base, como de las primeras generaciones de se­
lecciôn, parece que puede concluirse que los valores de los 
parâmetros, media, varianza y heredabilidad de la poblaciôn 
Sintetica son intermedios respecto a los de las poblaciones
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parentales. No se detectan, segûn esto, diferencias entre la 
variabilidad tanto genética como fenotipica de la poblaciôn 
Sintêtica frente la media de las poblaciones Consejo y Coro 
nada. En cualquier caso, los valores de las heredabilidades 
realizadas en las très poblaciones, no son significativamen 
te diferentes.
La comparaciôn de los parâmetros genetico-estadisti 
COS no indica si las diferencias genêticas entre estas dos 
poblaciones, Consejo y Coronada, son cuantitativas o cuali- 
tativas. El estudio de la naturaleza de estas diferencias 
puede ser abordado a travês de la comparaciôn de los limites 
a la selecciôn artificial alcanzados en ambas poblaciones y 
en la sintêtica producto de su cruzamiento, ya que solo en 
el caso de que en cada una de las poblaciones parentales 
existan genes favorables a la direcciôn de selecciôn pract_i 
cada que estân ausentes en la otra, cabe esperar que el li­
mite alcanzado por la poblaciôn Sintêtica sea superior al 
de ambas poblaciones parentales que le dieron origen. Si el 
limite alcanzado por la Sintêtica es intermedio, esperare- 
mos que los alelos en los loci que segregan en ambas pobla­
ciones sean los mismos o équivalentes y finalmente, si el 
limite de la poblaciôn sintêtica fuese igual que el de la 
poblaciôn parental que lo tuviera mâs alto, êsto indicaria 
la existencia de alelos favorables especificos de esta po­
blaciôn que estân ausentes en la otra.
En nuestro caso, es claro que en la primera fase 
(generaciones 0-11), las médias de las poblaciones sintêti- 
cas permanecen intermedias entre las dos poblaciones paren­
tales y, si bien, en la segunda (generaciones 12-19) son 
mâs similares a la de la poblaciôn Coronada, en la tercera 
fase (generaciones 20-29) las diferencias entre ellas tien- 
den a eliminarse y al final del experimento han desapareci- 
do. Esto indica que lo mâs probable es que lasdiferencias en­
tre las dos poblaciones parentales sean bâsicamente de tipo 
cuantitativo.
Este resultado puede quedar mâs claramente manifies 
to en la Figura 23 en la que aparecen los limites a la se­
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efectivo estos limites son bastante semejantes en casi todas 
las lineas seleccionadas independientemente de la proceden- 
cia pura o sintetica de las lineas, fenômeno que se observa 
mâs claramente a medida que el nûmero de padres selecciona- 
dos por linea aumenta.
Esta comparaciôn es licita, puesto que si bien el 
limite alcanzado por una linea no es una cualidad de la po­
blaciôn base, sino que depende del parâmetro los limites
alcanzados por distintas lineas, extraidas todas ellas de 
la misma' poblaciôn base, seleccionadas con la misma intens_i 
dad y tamahos efectivos crecientes, se convierte en una pro 
piedad de la variaciôn genética présente en la poblaciôn.
Cuando se seleccionan lineas independientemente a 
partir de una misma poblaciôn base, aparecen, por efecto de 
dériva, diferencias genêticas entre lineas que pueden apro- 
vecharse por cruzamientos seguidos de selecciôn en la nueva 
poblaciôn sintêtica. En nuestro experimento, en cada pobla­
ciôn, cuando las lineas estaban prôximas a su limite se 
efectuaba un cruzamiento entre ellas constituyendo sintêti- 
cas. Esta aproximaciôn al limite se juzgaba por las débiles 
respuestas observadas en las generaciones inmediatamente an 
teriores al cruzamiento.
Los dos factores de interes en la comparaciôn de 
una sintêtica con las poblaciones parentales son: 1) La ven- 
taja alcanzada por selecciôn en la linea sintêtica medida 
con respecto a la media de las poblaciones parentales y
2) El tiempo minimo necesario para que esta ventaja aparezca.
Como indica la Tabla 66 en todos los casos, las li­
neas sintéticas superaron tanto la media parental como a la 
mejor de êstas, en tiempos medios que no exceden las 2^4 ge 
neraciones, obteniêndose una ventaja final entre una y très 
desviaciones fenotipicas de la poblaciôn base correspondien- 
te, lo que indica que las diferencias genêticas entre las 1^ 
neas son de tipo cualitativo y que ademâs estas diferencias
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TABLA 66
Ventajas media final (en desviaciones tîpicas fenotipi 
cas de la poblaciôn base correspondiente) obtenida por 
selecciôn de lineas sintéticas, con respecto a la media 
final de sus lineas parentales (Vp) y a la mejor de êstas
(Vm ) y nûmero medio de generaciones (T) necesario para
alcanzarla en puesta de hembras virgenes de T. castaneumi, 





C2 4 1,7 1,5 1,1 1,7
l 2 4 2 1 1,5 2,2
LC^ 8 1,5 1,9 0,9 2,4
2 1,9 0 1,5 1,5
2 2,7 0 2,5 1
LC'* 4 3,0 0,5 2,6 1,2
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son importantes.
Los esquemas de subdivisiôn y cruzamientos permiten 
ademâs una utilizaciôn mâs compléta de la variaciôn genética 
présente originalmente en las poblaciones base, puesto que 
como senalamos en la Introducciôn bajo un modelo aditivo con 
ducen al mismo limite que la selecciôn masal, pero si exis­
ten alelos recesivos a baja frecuencia favorables a la direc 
ciôn de selecciôn practicada el limite es mâs alto, aunque 
tarda mâs tiempo en ser alcanzado. En nuestro experimento, 
al no existir una poblaciôn control, no podemos hacer compa- 
raciones précisas. Sin embargo, los valores medios obtenidos 
en nuestro experimento para la poblaciôn Consejo se mantie- 
nen, por lo menos hasta la generaciôn 29, por debajo de los 
obtenidos por RUANO y colab. (197 5) en un experimento de se 
lecciôn masal para la misma intensidad de selecciôn y tama­
hos efectivos similares.
Desde la publicaciôn de los estudios de HILL (1972 
a, b; 1974) sobre la variabilidad de la respuesta a la sele£ 
ciôn y los distintos tipos de errores involucrados en la es­
tima de las heredabilidades realizadas, solo se ha analizado 
un experimento de selecciôn (BAKER y colab. 1975) aplicando 
esta metodologîa.
En nuestro caso, del estudio detallado de la variab£ 
lidad en las primeras generaciones de selecciôn podemos con­
cluir :
1) Los errores verdaderos de las estimas de la heredab^ 
lidad realizada resultan ser un 15-30% superiores a 
los que corresponderîan al de un simple coeficiente 
de regresiôn.
— 184 —
2) La magnitud relativa de los componentes a5 (varian-
d
za de dériva) y (varianza del error) puede ser
distinta segûn el tipo de poblaciôn. Este resultado 
es lôgico puesto que existen diferencias genêticas 
en frecuencias gênicas entre las poblaciones.
3) La variabilidad de la respuesta en la poblaciôn Con­
sejo es notablemente mayor que la esperada. En cual­
quier caso, la magnitud de la varianza de la respues 
ta hace dificil la predicciôn, sobre todo en la prac 
tica puesto que sôlo se selecciona una linea.
4) Tal vez lo mâs interesante sea la gran magnitud de 
la varianza comûn a todos los individuos de una gene 
raciôn para este carâcter. Esto, unido al hecho de 
que el coeficiente de variaciôn es alto, puede crear 
ambiguedad en la interpretaciôn de los resultados.
En cualquier caso, la magnitud de este componente no 
ha sido medida para otros caractères, y si se encon- 
trase un fenômeno semejante ello cuestionaria su uso 
en la experimentaciôn piloto.
OROZCO (1975) ha examinado detenidamente la evoluciôn 
de la varianza a travês de la selecciôn y ha sugerido que 
una transformaciôn de los datos del tipo = podria ser un
cambio de escala adecuado para interpretar esta evoluciôn y 
suprimir la alta correlaciôn entre media y varianza para es­
te carâcter. En nuestro caso, aunque no hemos aplicado ningu 
na transformaciôn, la medida de la variabilidad fenotipica a 
travês del coeficiente de variaciôn indica una disminuciôn 
progresiva hasta la generaciôn 20, como cabria esperar del 
proceso selectivo. Sin embargo, conforme nos acercamos al l_i 
mite en la tercera fase esta tendencia es muy dêbil.
Los cambios en los componentes de la varianza son 
muy errâticos debido fundamentalmente, sobre todo en la pri­
mera fase, al bajo tamano efectivo de las lineas. En cual­
quier caso los valores de la varianza familiar se mantienen 
altos, incluso cerca de los limites a la selecciôn, resulta-
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do similar al obtenido por RUANO y colab. (1975).
Existe, por ûltimo, un deterioro de la eficacia bio­
lôgica conforme avanza el proceso selectivo, debido fundamen 
talmente al aumento de la consanguinidad y a la oposiciôn de 
las fuerzas de la selecciôn natural.
A pesar de la diferente complejidad del mundo ganade 
ro respecto a los organismos piloto, algo puede decirse res­
pecto a las implicaciones de estos resultados en la Mejora 
Genética Animal.
En primer lugar^ la estima de la posible diferencia 
entre la heredabilidad de la sintêtica y la de la media de 
las poblaciones parentales, es dificil que tenga precisiôn 
sobre todo con los recursos usualmente disponibles en mejora 
ganadera. Como ademâs existe poca informaciôn sobre la natu­
raleza de las diferencias genêticas existantes entre razas, 
la predicciôn de la respuesta a la selecciôn de la poblaciôn 
sintêtica a largo plazo es problemâtica. Esto, unido a que 
la magnitud de la varianza de la respuesta puede ser grande, 
hace que el future de una nueva raza sea en esencia aleato- 
rio. Esto es relevante en lo que refiere a un solo carâcter 
puesto que en algunas circunstancias, como en la creaciôn de 
nuevas razas de vacuno Bos indicus x Bos taurus para especies 
tropicales, se ha tenido êxito en la introducciôn de caracte 
rîsticas productivas de razas europeas en razas adaptadas a 
condiciones climâticas extremas.
En cualquier caso, queda en pie el hecho de que, 
puesto que la producciôn artificial de mutaciones no es una 
têcnica aplicable, la ûnica forma de rotura del limite a la 
selecciôn artificial, es la introducciôn en dicha linea de 
material genêtico nuevo por cruzamiento con otra u otras y 
formaciôn de sintéticas, de donde se deduce la importancia 
de salvaguardar razas domêsticas a punto de extinguirse con 




Se estudiaron detenidamente las diferencias genëti 
cas entre poblaciones de Tribolium castaneum por medio de 
dos experimentos.
En el primero de ellos, se llevô a cabo una compa­
raciôn de los parâmetros genetico-estadisticos, entre seis 
poblaciones naturales y dos de laboratorio, para très carac 
teres cuantitativos: peso de pupa a los 21 dîas, peso de 
adulto y puesta de hembras virgenes. Para los très caractè­
res, las poblaciones naturales presentan un peso medio menor 
y una variabilidad genética - medida por el coeficiente de 
heredabilidad - mayor que las poblaciones de laboratorio. A 
continuaciôn se estudiaron los cambios en estos parâmetros 
que ocurren en las poblaciones naturales durante el proceso 
de adaptaciôn a condiciones de laboratorio en très situacio 
nés diferentes; manteniendo las poblaciones en pocillos ai£ 
lados, controlando los apareamientos, en cajaâ de poblaciôn 
en las que se impedia el solapamiento de generaciones y en 
cajas de poblaciôn en las que êste se permitia. Los résulta 
dos indican que el cambio inicial mâs importante fue el au­
mento de la varianza, tanto fenotipica como genética, y que 
explicamos como una consecuencia de la relajaciôn de la se­
lecciôn natural, de tipo estabilizador, que existe en la na 
turaleza para este carâcter. Tanto en las poblaciones mante 
nidas en pocillos como en cajas sin solapamiento de genera­
ciones no se observô un cambio en la media aunque si en las 
poblaciones mantenidas en cajas con solapamiento, lo que se 
relaciona con el establecimiento de un equilibrio en la es­
tructura de edades de la poblaciôn. Por otra parte, en cada 
una de las poblaciones naturales, se realizô selecciôn diver 
gente y se compararon las estimas de las heredabilidades pre 
vias y realizadas.
El segundo experimento fue disehado para estudiar mâs 
detalladamente la naturaleza de las diferencias genêticas en-
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tre dos poblaciones de Tribolium castaneum para el carâcter 
puesta de hembras virgenes, comparando los limites a la se­
lecciôn artificial en estas dos poblaciones y en una sintê­
tica formada con ellas. Se concluye que lo mâs probable es 
que las diferencias sean ûnicamente de tipo cuantitativo.
El esquema de selecciôn utilizado, subdivisiôn, cruzamientos 
y re-selecciôn, permite obtener informaciôn adicional sobre 
la naturaleza de las diferencias genêticas entre lineas se­
leccionadas independientemente de una misma poblaciôn base. 
Se concluye que estas diferencias son de tipo cualitativo e 
importantes y pueden ser aprovechadas por medio de la forma 
ciôn de poblaciones sintéticas. Finalmente, se analiza la 
magnitud de los distintos componentes de la varianza de la 
respuesta a la selecciôn y se discuten los problemas que 
plantea respecto a la predicciôn de la misma.
Por ûltimo, se dan algunas sugerencias sobre las po 
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TABLA lA
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCEON
MEDIAS
Generaciones Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cl C8 Promedic
0 8,38 11,79 9,24 7,79 10,89 10,03 8,76 9,26 9,52
1 7,31 9,77 8,47 7,13 12,90 14,00 13,57 10,47 10,45
2 8,30 14,87 15,50 16,43 5,87 9,97 10,40 7,72 11,13
3 12,52 18,00 13,40 11,90 10,33 11,00 18,15 9,92 13,15
4 17,40 19,04 17,63 17,79 20,52 28,00 27,15 18,07 20,70
5 25,80 48,53 31,96 52,33 26,61 43,93 35,87 19,56 35,57
6 29,61 41,44 51,26 44,72 37,08 31,20 41,45 13,09 36,23
7 25,70 29,60 32,17 36,13 34,45 42,85 57,69 23,67 35,28
8 31,97 41,11 35,48 46,73 43,52 51,64 48,48 28,39 40,91
9 25,04 36,35 57,03 44,72 50,73 51,65 49,77 25,59 42,61
10 24,60 46,20 53,68 50,73 51,11 51,07 51,79 25,15 44,29
11 32,06 50,52 54,77 51,61 49,79 71,93 46,55 27,57 48,10
Generaciones L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 Promedic
0 4,76 7,54 5,10 6,70 6,70 5,79 7,63 5,64 6,23
1 4,20 2,90 5,63 5,40 5,27 7,23 7,83 4,53 5,37
2 7,59 7,90 8,27 12,57 3,29 7,43 6,04 5,40 7,31
3 6,48 7,04 7,23 11,54 6,53 5,15 5,67 2,87 6,56
4 11,46 13,93 11,50 14,43 15,64 18,61 16,52 12,77 14,36
5 25,15 17,54 29,41 48,92 27,21 24,95 39,68 27,77 30,08
6 45,09 20,70 25,20 57,05 27,97 34,07 41,78 19,38 33,91
7 38,33 17,76 29,20 33,44 25,80 35,79 40,71 16,77 29,73
8 29,74 18,61 24,28 40,21 40,32 28,21 40,70 15,05 29,64
9 36,10 18,78 31,04 44,96 32,85 31,61 42,45 22,29 32,51
10 45,08 27,58 35,95 49,93 33,08 25,53 48,46 26,05 36,46
11 43,65 31,88 36,00 48,90 39,17 36,70 50,79 39,17 40,78
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TABLA 2A
PARAMBTROS DE IAS LINEAS DURANTE LA SELEC5CI0N
MEDIAS
Generaciones SI S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
0 8,73 8,39 8,36 9,41 7,53 6,29 6,63 8,17
1 10,08 9,88 12,88 13,13 8,04 9,53 8,70 5,63
2 9,57 10,80 12,00 14,52 9,45 8,20 9,30 6,04
3 9,33 10,25 19,40 16,96 9,23 8,37 9,28 6,60
4 13,72 13,58 14,83 35,05 14,72 16,96 16,55 12,37
5 37,77 32,26 37,47 46,27 22,84 33,57 29,33 34,29
6 38,77 42,42 40,52 66,55 23,77 27,15 22,44 31,83
7 29,17 35,08 30,03 41,92 18,91 36,12 20,38 29,28
8 28,65 32,11 32,20 50,80 20,20 28,27 24,80 30,96
9 38,40 38,50 35,84 48,48 23,87 40,60 31,96 32,00
10 40,80 38,70 40,41 46,25 18,09 42,80 44,90 38,62
11 25,46 41,31 48,00 59,33 41,21 63,80 41,62 49,84
Generaciones S9 SIO S U S12 S13 S14 S15 S16 Promedic
0 9,03 8,83 7,57 6,17 9,24 10,13 9,15 7,79 8,21
1 7,79 8,20 7,03 6,77 10,87 10,83 12,20 10,20 9,49
2 9,73 13,10 9,04 7,13 6,68 10,97 5,64 8,37 9,41
3 13,30 10,90 10,10 10,00 9,29 9,92 7,84 10,28 10,69
4 15,87 16,87 18,70 13,19 14,57 20,73 15,21 19,10 17,00
5 31,38 35,67 32,69 35,20 36,88 35,54 27,67 41,33 34,39
6 32,35 42,97 47,81 35,61 35,16 30,73 35,79 30,83 36,54
7 26,40 34,93 31,61 32,63 24,93 39,50 37,87 30,81 31,22
8 27,00 27,00 35,71 22,93 32,52 38,83 34,93 40,93 31,74
9 30,59 34,40 31,00 19,90 34,65 37,97 38,50 38,76 34,71
10 36,55 33,87 38,04 16,44 33,60 50,74 9,50 49,23 36,16
11 53,69 39,23 40,92 27,88 44,39 52,11 52,50 50,43 45,73
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TABLA 3A
PARAMETR06 DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION
VARIANZAS
Generaciones Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 Prcmedio
0 39,13 102,25 84,90 27,29 84,54 125,75 84,98 62,05 76,36
1 34,08 96,25 48,60 44,12 73,89 114,76 96,87 53,12 70,21
2 48,54 92,19 115,57 109,91 56,40 57,90 77,17 49,54 75,90
3 70,40 90,76 54,46 64,37 57,26 69,38 116,13 31,91 69,33
4 87,14 87,21 103,90 94,60 116,76 165,19 144,38 84,20 110,42
5 236,44 427,57 286,62 433,54 420,49 430,99 293,84 275,53 350,63
6 429,61 380,85 531,09 322,63 511,33 428,50 600,47 52,89 407,17
7 256,08 280,80 311,22 442,33 382,68 360,44 901,43 136,95 383,99
8 243,69 393,56 545,93 682,34 464,59 542,32 496,26 321,43 461,27
9 236,73 249,76 355,76 602,42 530,97 436,13 601,84 182,26 399,48
10 379,42 274,50 699,78 461,72 364,77 306,21 523,04 121,71 391,39
11 175,31 178,64 317,36 773,95 549,22 208,35 621,42 212,67 379,61
Generaciones L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 Promedic
0 34,48 26,55 18,58 28,49 28,98 16,88 38,01 14,68 25,83
1 11,54 11,40 32,65 26,04 28,20 36,32 49,11 21,22 27,06
2 30,61 55,40 31,44 53,15 12,91 29,37 20,54 24,50 32,24
3 19,95 35,46 36,81 61,04 35,71 24,05 31,06 16,33 32,55
4 25,22 55,18 43,84 102,33 54,82 91,25 74,62 74,39 65,21
5 125,82 132,36 246,18 458,47 335,04 217,95 682,06 438,74 329,58
6 496,19 143,12 125,64 179,31 259,48 410,07 416,45 142,25 271,56
7 491,46 155,52 285,46 275,01 202,92 404,73 205,69 158,12 272,36
8 359,84 106,69 276,96 150,73 125,34 291,04 303,87 74,85 211,17
9 309,20 116,49 103,04 295,22 221,18 271,53 250,61 192,51 219,97
10 586,08 210,95 339,65 260,07 121,33 201,04 253,04 125,73 262,24
11 300,60 380,35 146,00 297,29 170,97 125,48 130,31 597,72 268,59
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TABLA 4A
PARAMETTROS OS LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION
VARIANZAS
Goieracicxies SI S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
0 41,41 56,69 45,42 57,47 32,53 31,99 19,62 48,36
1 66,24 32,69 57,78 181,50 47,21 33,91 49,00 48,31
2 47,36 88,44 74,07 85,18 91,31 42,42 43,74 25,62
3 50,92 54,20 148,67 174,65 45,70 51,48 64,38 22,08
4 35,13 82,08 83,39 284,65 128,30 79,00 96,61 54,63
5 380,74 252,12 410,67 663,17 325,25 614,46 477,10 329,34
6 625,23 266,45 540,59 870,73 290,69 163,08 164,51 263,79
7 250,01 324,66 191,11 368,83 173,49 364,19 194,96 185,04
8 185,82 304,91 250,03 264,75 151,12 298,60 304,00 254,33
9 316,42 193,71 338,43 428,72 316,38 297,56 364,17 155,93
10 451,70 196,68 431,39 264,73 148,29 360,50 437,99 253,64
11 490,44 234,24 375,14 509,54 295,60 324,03 159,18 428,39
Goieraciones S9 SIO S U S12 S13 S14 S15 S16 Promedio
0 58,40 41,58 36,19 35,22 55,62 56,81 59,59 53,88 45,67
1 22,26 55,68 40,93 39,36 30,53 34,83 67,08 36,99 52,77
2 27,44 71,95 30,12 39,57 33,23 39,76 19,24 45,00 50,28
3 30,29 70,92 23,82 55,24 41,31 23,82 22,22 48,13 57,99
4 77,59 116,88 96,42 45,76 75,36 80,34 95,39 54,51 92,88
5 341,39 394,37 187,86 259,33 430,69 301,70 537,15 331,13 389,78
6 196,03 290,59 350,43 277,77 269,47 361,58 219,24 156,63 331,68
7 255,35 280,90 374,32 211,21 168,50 274,95 438,29 293,12 271,81
8 282,21 263,31 228,99 156,00 282,81 207,04 348,06 379,28 260,08
9 283,61 183,21 156,00 185,19 275,38 266,24 505,50 311,40 286,12
10 306,79 210,39 464,52 133,59 220,46 145,47 144,33 300,82 279,46
11 411,08 294,12 398,24 209,86 639,66 368,46 1019,83 457,86 413,48
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TABLA 5A
PARAMETROS DE lAS LINEAS DURANTE LA SELEOCICN
COEFICIENTES DE VARIACION
GeneraciCTies Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 Promedio
0 74,60 85,80 99,71 67,09 84,41 117,75 105,25 85,07 89,96
1 79,85 100,45 82,34 93,13 66,63 76,52 72,55 69,64 80,14
2 83,94 64,58 69,36 63,80 128,00 76,34 84,47 91,17 82,71
3 67,03 52,93 55,07 67,42 73,23 75,72 59,37 56,94 63,46
4 53,65 49,05 57,80 54,66 52,66 45,90 44,25 50,79 51,10
5 59,60 42,60 52,97 39,79 77,06 47,26 47,78 84,88 56,49
6 69,99 47,09 44,95 40,16 60,98 66,35 59,12 55,55 55,52
7 62,27 56,61 54,83 58,20 56,79 44,30 52,05 49,45 54,31
8 48,83 48,26 65,85 55,89 49,53 45,10 45,95 73,50 54,11
9 61,45 43,48 33,07 54,88 45,42 40,43 49,29 52,76 47,60
10 79,18 35,86 49,28 42,35 37,37 34,27 44,16 43,87 45,79
11 41,30 26,46 32,53 53,91 47,07 20,07 53,55 52,90 40,97
Generacicmes L1 L2 L3 L3 L5 L6 L7 L8 Prcxnedio
0 123,39 68,38 84,51 79,67 80,34 70,93 80,81 67,90 81,99
1 80,90 116,44 101,43 94,50 100,83 83,32 89,46 101,62 96,06
2 72,93 94,22 67,83 58,01 109,16 72,95 75,03 91,66 80,22
3 68,91 84,58 83,87 67,69 91,46 95,27 98,35 140,95 91,39
4 43,82 53,33 57,58 70,11 47,34 51,33 52,30 67,56 55,42
5 44,60 65,57 53,34 43,77 67,27 59,16 65,82 75,43 59,37
6 49,40 57,79 44,48 23,47 57,60 59,44 48,84 61,54 50,32
7 57,53 70,22 57,86 49,59 55,21 56,21 35,23 74,99 57,11
8 63,79 55,51 68,54 30,53 27,76 60,48 42,83 57,49 50,87
9 48,17 57,48 32,70 38,21 45,28 52,12 37,29 62,26 46,69
10 53,70 52,65 51,26 32,30 33,30 55,55 32,83 43,04 44,33
11 39,72 61,16 33,56 35,26 33,38 30,52 22,47 62,41 39,81
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TABLA 6A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCICN
COEFICIENTES DE VARIACION
Generaciones SI S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
0 74,54 89,71 80,64 80,53 75,71 89,98 66,77 85,09
1 80,74 57,87 59,01 102,58 85,46 61,08 77,78 123,38
2 71,93 87,08 71,72 63,56 101,12 79,42 71,11 83,81
3 76,45 71,82 62,85 77,91 73,22 85,76 86,46 71,20
4 43,20 66,70 61,56 48,14 76,91 52,39 59,37 59,75
5 51,67 49,22 54,09 55,66 78,95 73,84 74,46 41,91
6 64,49 38,48 57,38 44,34 71,73 47,04 57,16 51,03
7 54,21 51,36 46,03 45,81 69,66 52,83 68,51 46,46
8 47,58 54,37 49,11 32,03 60,86 61,13 70,30 51,50
9 46,32 36,15 52,49 42,71 74,50 42,49 47,81 39,02
10 52,09 36,24 51,39 35,18 67,31 44,36 46,61 41,23
11 86,98 35,64 40,35 38,04 41,72 28,21 30,31 41,53
Generaciones S9 SIO S U S12 S13 S14 S15 S16 Promedio
0 82,15 73,04 79,50 96,15 80,70 74,38 84,38 94,19 81,72
1 60,55 91,00 90,96 92,71 50,85 54,48 67,13 59,63 75,95
2 53,82 64,73 60,71 88,18 83,22 57,49 77,77 80,18 74,74
3 41,38 77,26 48,32 74,32 69,22 49,21 60,13 67,48 68,31
4 55,49 64,10 52,51 51,28 59,59 43,23 64,22 38,65 56,07
5 58,88 55,68 41,93 45,75 56,27 48,87 83,77 44,02 57,19
6 43,28 39,67 39,15 46,79 46,69 61,87 41,37 40,59 49,44
7 60,53 48,11 61,21 44,53 52,06 41,98 55,27 55,57 53,38
8 62,22 60,10 42,37 54,46 51,71 37,05 53,40 47,58 52,24
9 55,06 39,35 40,29 68,37 47,88 42,98 58,40 45,53 48,71
10 47,92 42,83 56,65 70,30 44,19 23,77 126,46 35,23 51,36
11 37,76 43,71 48,77 51,96 56,98 36,83 60,83 42,89 45,16
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TABLA 7 A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION.
DIFERENCIALES DE SELECCION (OBSERVADOS)
Generaciones Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cl C8 Promedic
0 8,78 15,29 14,40 7,38 12,94 16,63 15,44 11,91 12,84
1 '8,52 15,57 10,87 10,53 12,77 15,67 12,43 5,53 11,49
2 8,70 12,97 16,83 13,90 12,97 11,87 12,27 9,78 12,41
3 12,15 12,17 11,60 11,60 11,50 12,67 12,18 5,75 11,20
4 12,60 13,13 15,53 14,37 16,15 16,33 16,18 11,43 14,46
5 25,53 25,63 19,59 27,87 23,22 16,74 5,96 36,61 22,64
6 26,05 23,72 26,74 22,95 31,59 26,30 31,88 5,24 24,30
7 24,80 25,73 24,83 31,37 28,55 24,15 29,31 11,83 25,07
8 19,87 25,22 29,52 32,77 27,98 31,86 25,69 23,11 27,00
9 19,80 21,82 25,97 28,28 22,61 24,02 34,40 15,08 24,00
10 27,90 17,63 25,15 26,77 27,39 16,43 28,37 13,35 22,87
Generaciones L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 Promedic
0 9,24 8,13 7,07 8,97 9,13 6,21 10,23 5,73 8,09
1 4,97 5,60 9,20 8,10 7,90 9,27 10,83 7,80 7,96
2 7,75 10,43 8,40 10,10 4,04 7,57 5,63 6,93 7,61
3 6,35 8,13 9,60 10,29 9,97 6,85 9,17 5,63 8,25
4 6,54 9,57 7,50 15,57 9,19 12,56 12,82 15,07 11,10
5 14,68 14,45 23,75 26,08 21,62 17,88 34,82 30,23 22,94
6 27,90 7,63 12,80 14,28 21,87 17,10 21,55 14,79 17,24
7 28,67 13,07 15,80 20,39 16,70 22,54 17,95 18,23 19,17
8 25,09 14,06 20,22 17,56 16,18 22,46 23,63 10,45 18,71
9 27,23 15,55 14,63 21,20 19,15 19,55 19,72 16,46 19,19
10 19,42 18,75 22,88 15,23 12,42 16,14 15,71 13,12 16,71
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TABIA 8A
PARAMETROS DE LAS LOGEAS DURANTE LA SELECCICN.
DIFERENCIALES DE SELECCION (OBSERVADOS)
Generaciones SI S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
0 9,47 11,61 9,48 12,40 9,13 8,43 7,03 11,77
1 11,25 7,45 9,95 22,00 9,46 8,97 8,97 10,20
2 9,77 10,37 13,33 11,81 12,72 8,97 9,70 6,79
3 10,50 8,42 13,77 19,87 10,27 11,30 11,22 3,73
4 6,61 10,92 13,17 18,12 14,06 10,70 10,11 10,30
5 28,40 22,07 26,53 33,23 21,16 33,59 20,33 20,55
6 32,73 12,08 32,48 17,28 14,06 15,52 15,73 25,01
7 19,00 23,75 19,13 22,91 10,26 26,05 19,79 14,72
8 14,18 19,88 20,97 21,87 13,97 23,90 23,03 24,04
9 21,43 19,83 22,12 23,35 23,87 22,07 22,92 17,83
10 0,00 7,63 25,25 15,08 8,24 22,03 20,77 20,04
Generaciones S9 SIO S U S12 S13 S14 S15 S16 Promedic
0 10,14 9,13 9,27 9,66 11,92 11,53 12,02 12,13 10,32
1 5,71 11,97 11,13 9,40 7,47 9,33 11,30 8,63 10,20
2 6,27 6,40 7,13 9,70 8,24 9,53 6,36 10,13 9,20
3 7,53 12,43 6,73 11,33 7,88 6,08 5,66 9,39 9,76
4 10,12 14,47 14,63 8,64 13,10 12,60 12,62 9,23 11,84
5 25,29 26,67 20,64 19,63 25,62 23,63 15,50 22,83 24,10
6 13,98 21,70 17,69 21,38 16,51 27,77 20,54 16,50 20,06
7 25,43 18,50 24,23 8,37 11,40 20,83 26,46 23,19 19,63
8 25,00 21,83 16,27 15,90 19,31 15,83 34,93 25,73 21,04
9 25,25 17,77 12,50 16,26 20,18 24,53 28,17 18,41 21,03
10 19,12 19,96 24,29 17,23 16,07 13,43 0,00 16,37 15,34
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TABLA 9A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION.
DIFERENCIALES DE SELECCIOSf (PONDERADOS)
Generaciones Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cl C8 Promedic
0 8,72 14,88 14,09 7,38 12,94 16,63 14,24 13,07 12,74
1 6,44 15,57 10,87 10,53 12,77 15,67 11,43 4,93 11,03
2 8,56 12,97 16,83 13,90 12,97 11,87 9,85 9,88 12,10
3 12,15 11,40 11,60 11,17 11,53 12,79 13,16 5,75 11,19
4 12,60 13,13 15,57 14,37 15,31 15,64 16,60 12,27 14,44
5 24,97 26,08 20,04 27,87 25,19 19,87 3,87 0,44 18,54
6 26,05 23,72 27,49 22,95 31,20 26,91 34,49 6,51 24,91
7 24,80 26,33 26,43 31,37 30,35 27,15 28,98 11,44 25,86
8 19,62 26,50 29,52 32,99 24,80 31,36 25,69 27,84 27,29
9 20,56 23,45 28,12 28,28 22,95 25,35 33,11 13,91 24,47
10 24,63 17,47 25,15 23,80 28,73 16,35 26,96 13,35 22,05
Generaciones L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 Promedic
0 9,24 7,63 7,01 8,97 9,13 6,21 9,70 5,36 7,91
1 4,97 5,60 9,20 8,10 8,44 9,66 10,77 7,67 8,05
2 7,23 10,78 8,40 9,52 4,42 7,79 5,63 6,93 7,59
3 6,64 7,96 9,60 9,71 10,47 5,59 9,23 5,60 8,10
4 6,10 10,12 7,60 16,03 10,75 10,94 12,96 15,50 11,25
5 15,80 9,85 27,84 29,33 21,62 21,04 36,10 30,33 23,99
6 26,50 8,50 14,47 14,75 23,63 12,51 21,93 14,78 17,13
7 29,58 13,20 17,60 18,40 16,45 24,33 17,95 15,85 19,17
8 25,09 14,13 18,72 13,57 17,49 22,87 23,64 10,84 18,29
9 20,57 15,14 15,25 19,37 18,87 21,33 22,05 16,46 18,63
10 23,52 19,34 23,92 12,64 12,42 17,97 15,88 13,29 17,37
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TABLA lOA
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION.
DIFERENCIALES DE SELECCION (PŒDERADOS)
Generaciones SI S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
0 8,37 12,41 7,44 12,09 8,47 8,21 7,09 11,49
1 11,25 7,45 9,95 22,47 12,71 9,27 8,67 11,77
2 9,77 7,20 13,25 11,41 12,72 8,97 9,30 7,56
3 10,47 9,04 13,77 21,47 10,27 11,49 10,94 3,66
4 6,61 10,30 13,17 18,12 15,27 10,04 13,78 11,06
5 28,64 17,07 27,53 31,51 18,46 31,43 22,27 20,27
6 32,73 12,58 32,72 35,84 8,78 17,05 15,83 18,34
7 20,58 23,88 19,13 22,68 12,44 23,76 19,62 14,79
8 16,55 19,88 20,71 22,55 14,26 22,90 25,07 24,04
9 21,20 21,60 22,33 26,46 22,49 22,00 20,93 19,29
10 4,35 6,33 25,38 16,00 8,56 23,80 15,72 21,41
Generaciones S9- SIO S U S12 S13 S14 S15 S16 Prcmedio
0 8,74 8,84 9,27 9,66 11,92 11,53 12,65 11,87 10,00
1 5,71 12,01 9,97 9,40 7,39 9,33 8,80 8,63 10,29
2 6,27 6,40 7,13 9,70 8,55 10,03 5,16 10,23 8,97
3 7,91 12,43 6,73 11,11 7,88 6,08 5,33 9,39 9,87
4 10,12 14,47 14,58 9,61 14,43 12,04 11,96 8,55 12,13
5 19,62 26,67 21,12 20,53 24,72 23,63 16,16 22,83 23,28
6 13,98 21,70 18,01 21,38 14,17 27,77 20,21 17,17 20,51
7 25,43 19,09 21,75 8,37 9,81 20,83 26,46 23,29 19,49
8 24,90 21,83 59,52 16,49 19,13 15,83 21,66 25,59 23,18
9 22,91 16,16 13,54 16,29 22,24 23,16 19,50 19,66 20,61
10 18,93 19,96 22,95 16,76 15,40 13,59 6,00 15,72 16,67
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TABIA 11A
PARAt^TROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCim.
DIFERENCIALES DE SELECCION (ESPERADOS)
Generaciones Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 Promedic
0 7,95 13,29 12,29 6,86 12,08 14,96 12,30 12,78 11,56
1 8,95 13,28 9,44 8,99 11,64 14,50 14,23 7,52 11,07
2 7,73 13,00 14,56 14,20 10,17 10,30 12,78 9,47 11,53
3 11,19 13,78 9,99 10,86 10,25 11,28 11,96 7,05 10,80
4 12,64 11,65 14,74 13,87 15,42 19,47 19,27 15,36 15,30
5 20,82 32,05 24,48 23,58 23,58 20,47 12,42 16,53 21,74
6 26,34 20,34 28,76 22,42 28,22 25,83 29,75 6,98 23,58
7 21,67 22,69 23,89 28,48 27,92 26,35 32,28 10,72 24,25
8 21,14 25,65 31,64 35,37 28,99 33,88 25,42 27,16 28,66
9 21,36 21,60 29,24 32,74 19,69 30,68 35,47 15,04 25,73
10 28,34 20,68 28,49 29,09 15,56 25,71 32,77 16,21 24,36
Generaciones L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 Promedic
0 7,83 6,77 5,84 7,23 7,29 5,48 7,97 5,03 6,68
1 4,60 4,57 7,74 6,91 7,68 8,16 10,13 6,66 7,06
2 7,38 10,08 7,59 10,54 4,40 7,12 5,66 6,18 7,37
3 5,78 7,43 8,21 9,56 8,64 6,81 7,55 5,47 7,43
4 6,15 10,46 8,97 13,29 9,24 12,39 11,52 11,68 10,46
5 15,57 15,93 24,05 29,27 22,40 22,43 35,13 28,63 24,18
6 25,42 8,84 16,47 16,26 23,29 20,90 24,45 13,61 18,66
7 30,77 15,56 17,44 22,30 17,78 23,80 18,85 18,18 20,59
8 22,73 13,57 22,38 13,22 14,71 20,88 23,60 9,87 17,62
9 25,43 13,96 13,65 24,19 18,90 24,32 22,59 21,02 20,51
10 21,23 17,78 22,93 14,77 13,48 18,46 19,47 12,45 17,57
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TABIA 12A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION.
DIFERENCIALES CE SELECCION (ESPERADOS)
Generaciones SI S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
0 9,40 10,60 9,49 10,11 8,25 7,43 6,00 9,28
1 10,16 7,14 9,49 19,48 10,00 8,42 9,34 10,05
2 9,32 14,58 13,34 11,52 10,61 8,13 9,56 6,81
3 10,32 8,94 13,53 16,44 9,78 9,71 11,67 5,86
4 6,96 11,09 12,36 19,25 15,39 12,51 13,88 12,00
5 28,22 23,75 29,30 39,92 25,99 33,69 22,54 15,71
6 29,26 14,32 29,02 33,93 18,26 15,50 16,00 23,18
7 24,51 22,49 18,44 25,80 8,92 23,82 19,92 14,17
8 16,55 22,19 21,41 20,31 14,92 21,96 23,45 20,96
9 31,04 21,57 21,52 26,86 27,80 24,94 25,23 16,91
10 11,75 6,41 27,71 15,65 8,24 27,63 27,88 19,49
Generaciones S9 SIO S U S12 S13 S14 S15 S16 Prcmedic
0 10,91 8,60 8,15 7,92 9,95 10,21 10,71 9,79 9,18
1 5,77 10,10 9,25 8,49 7,48 7,99 11,02 8,23 9,53
2 7,09 11,32 6,85 8,52 8,00 9,12 5,90 9,70 9,40
3 7,96 11,40 6,61 10,06 7,31 5,97 6,34 8,66 9,41
4 10,78 14,64 13,30 9,25 12,55 12,14 14,00 10,68 12,55
5 28,32 26,89 21,01 20,10 27,91 22,08 17,34 20,76 25,22
6 15,54 23,08 18,01 21,18 26,00 25,75 19,75 16,93 21,61
7 21,64 22,69 31,75 19,58 13,40 22,45 25,62 21,76 21,06
8 22,75 20,98 19,23 18,06 20,15 19,48 26,98 25,98 20,96
9 25,82 19,57 12,89 16,93 23,68 23,59 42,94 23,54 24,05
10 19,44 17,38 27,39 15,55 19,78 15,64 7,97 23,71 18,23
- 217 -
TABLA 13A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCIOSI
VARIANZA FAMILIAR
Generaciones Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cl C8 Prcmedio
1 - - 1,70 2,59 13,63 41,67 9,21 - 8,60
2 - - 64,90 52,58 2,41 0,05 34,21 0,10 19,28
3 - 13,47 18,16 8,91 8,74 10,72 - - 7,50
4 8,94 - 7,86 14,82 39,10 1,43 - 0,93 9,13
5 1,98 213,61 60,77 47,49 - - - 186,25 63,76
6 - 116,38 152,59 31,06 174,42 62,99 - 59,94 74,67
7 - 59,55 100,09 286,24 38,88 - 112,74 10,84 76,04
8 - 64,67 127,23 77,92 32,56 382,06 - 88,39 96,60
9 56,59 - 193,55 - 352,69 143,62 - 52,61 99,88
10 234,26 - 250,85 1,78 205,16 - - - 87,63
11 71,89 160,92 50,36 293,98 151,26 6,32 91,84
Generaciones Ll L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 Promedio
1 1,95 1,20 8,45 8,34 8,90 — 3,97 0,64 4,18
2 8,96 0,62 5,70 5,37 3,77 0,83 - 3,74 3,62
3 4,19 8,59 3,83 14,36 1,20 7,52 9,48 - 6,15
4 3,42 - 7,46 2,55 13,32 34,82 38,91 16,15 14,58
5 - 16,31 25,54 - 126,24 2,26 101,11 21,25 36,60
270,95 76,42 51,89 - 16,41 287,19 143,72 - 105,82
7 132,43 27,24 4,56 28,30 12,81 98,37 48,14 33,97 48,22
8 105,89 21,03 48,41 - 33,45 - - 11,76 27,57
9 82,39 65,02 12,84 - 13,11 69,78 21,91 18,83 35,48
10 45,10 - 5,80 105,07 - 17,45 0,60 26,17 25,05
11 10,68 126,01 6,91 154,27 32,99 50,71 22,62 181,88 73,26













































S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
5,22 — 79,90 0,25 — 4,15 4,11
35,45 21,38 2,61 98,82 - 7,73 -
5,38 13,17 - 8,91 - 13,03 4,90
10,56 34,82 59,70 12,95 - - 20,39 -
- 39,87 253,46 78,09 251,63 71,11 161,15
- 218,58 46,10 68,49 - 26,36 47,44
40,08 0,78 8,26 - 118,22 24,33 56,51
48,86 34,39 - 0,19 - 105,58 17,80
20,73 63,32 - - - 166,46 -
108,70 - - - - 258,15 4,31
104,58 170,34 132,21 70,14 58,11
SIO S U S12 S13 S14 S15 S16 Promedio
— - 8,19 2,76 5,28 48,26 11,07 11,59
41,30 12,22 10,81 13,39 1,03 2,76 11,48 17,25
19,67 4,74 10,91 - 5,62 0,34 15,06 6,88
43,40 43,30 6,80 1,05 - 21,49 13,95 16,78
170,31 15,31 - - - - - 65,06
47,66 48,13 8,99 26,15 15,43 - - 51,25
132,13 241,87 - - - - - 41,12
- 171,29 - 82,02 - - 133,03 42,05
- - - 113,77 158,97 326,07 43,15 67,69
61,70 285,87 15,01 - 16,75 - 197,23 70,51
97,86 25,04 106,37 49,89 67,81 95,10 72,18




PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION
VARIANZA RESIDUAL
Generaciones Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cl C8 Promedic
1 38,99 101,68 47,13 41,88 62,13 78,83 88,93 53,23 64,10
2 52,80 95,73 59,62 64,58 54,32 57,85 48,66 49,46 60,38
3 77,01 79,15 38,80 56,68 49,73 60,13 123,65 35,012 65,02
4 79,43 89,44 97,12 81,82 83,05 163,96 166,00 83,40 105,53
5 24,73 243,42 235,98 392,60 458,11 474,58 295,93 156,53 285,23
6 445,54 289,57 410,63 296,74 365,98 376,00 639,00 14,75 354,78
7 269,67 229,47 224,93 195,57 349,16 403,60 811,24 128,79 326,55
8 256,33 338,28 439,90 615,17 437,46 223,94 518,57 245,44 384,39
9 188,36 257,82 188,90 603,02 240,88 322,75 679,10 141,64 327,81
10 184,20 301,52 501,75 460,15 187,83 319,37 602,23 130,78 336,48
11 182,49 116,79 178,63 730,65 304,23 232,00 502,00 207,22 306,75
Generaciones Ll L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 Promedic
1 9,87 10,37 25,37 18,85 20,53 38,08 45,68 20,67 23,68
2 22,88 54,87 26,53 48,52 9,76 28,65 22,74 21,38 29,42
3 16,37 28,13 33,50 49,07 34,67 17,62 22,88 18,00 27,53
4 22,33 62,63 37,42 100,14 43,72 62,35 41,07 60,47 53,77
5 133,85 118,94 224,16 529,94 227,10 216,07 594,77 420,76 308,20
6 270,40 87,08 84,67 215,12 245,33 204,93 297,15 160,42 195,64
7 377,52 132,80 282,20 251,42 192,24 323,62 164,30 128,83 231,62
8 271,95 88,61 236,62 165,02 96,57 302,84 311,47 65,32 192,3
9 238,17 60,91 92,34 296,99 210,08 212,48 231,72 176,32 189,88
10 550,55 257,51 334,95 177,01 136,19 187,27 252,55 105,07 250,14
11 291,70 272,17 140,24 168,00 142,53 85,45 110,81 440,92 206,48
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TABIA 16A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION
VARIANZA RESIDUAL
Generaciones SI S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
1 52,70 28,34 57,92 112,62 47,00 36,03 45,42 44,77
2 37,83 57,88 55,63 83,00 13,30 48,24 37,07 27,90
3 43,97 49,95 138,27 196,73 38,02 54,35 53,52 18,00
4 35,68 73,28 53,37 235,18 117,60 87,85 80,62 59,22
5 391,80 253,62 376,30 444,67 263,60 405,97 426,30 296,21
6 432,05 328,05 358,44 834,57 242,40 167,40 142,54 222,90
7 219,15 291,26 190,43 361,94 232,36 265,68 173,98 139,98
8 122,95 263,56 220,38 303,20 150,95 321,50 216,02 239,03
9 194,20 175,83 285,25 491,76 327,07 318,98 225,45 170,57
10 594,92 116,97 456,70 352,54 172,73 425,96 224,68 250,00
11 494,80 141,96 228,29 397,93 235,13 333,36 115,60 445,91
Generaciones S9 SIO S U S12 S13 S14 S15 S16 Promedio
1 23,43 58,32 41,85 32,30 28,15 30,28 26,86 27,45 43,34
2 22,35 36,35 19,94 30,25 21,67 38,87 16,94 35,10 36,39
3 29,98 53,97 19,73 45,83 48,40 19,14 21,98 35,58 54,21
4 79,68 79,47 59,10 39,94 74,45 89,09 77,48 42,48 80,28
5 360,61 247,55 174,67 273,72 435,40 312,76 623,58 334,72 351,34
6 170,95 249,50 314,33 270,16 247,68 348,28 237,09 172,52 341,04
7 269,40 167,00 166,36 211,67 174,23 309,05 471,23 300,74 246,53
8 286,40 276,80 106,64 179,58 214,73 245,53 380,07 264,60 237,00
9 245,68 201,12 175,37 213,92 177,30 129,20 234,48 274,21 240,02
10 164,27 ■159,18 229,39 121,08 248,27 131,57 144,33 133,94 245,41
11 258,11 209,75 377,38 121,22 600,53 313,06 1057,00 390,87 357,36
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TABLA 17A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTTE LA SELECTION
VARIANZA EENOTIPICA
Generaciones Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cl C8 Pranedio
1 38,99 101,68 48,84 44,48 75,77 120,51 98,14 53,23 72,70
2 52,80 95,73 124,52 117,16 56,73 57,90 82,87 49,56 79,66
3 77,01 92,62 56,96 65,60 58,47 70,86 123,65 35,02 72,52
4 88,38 89,44 104,98 96,64 122,15 165,38 166,00 84,33 114,66
5 236,71 457,03 296,75 440,09 458,11 474,58 295,93 324,78 373,00
6 445,54 405,95 563,22 327,80 540,40 439,00 639,00 74,69 429,45
7 269,67 289,01 325,02 481,81 388,05 403,60 923,98 139,64 402,60
8 256,33 402,96 567,13 693,09 470,02 606,00 518,57 333,83 480,99
9 244,95 257,82 382,45 603,02 593,57 466,37 679,10 194,25 427,69
10 418,45 301,52 752,59 461,96 392,99 319,37 606,23 1119,81 421,61
11 182,49 188,68 339,55 781,01 598,21 232,00 653,26 213,54 398,59
Generaciones L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L7 Pratedio
1 11,81 11,57 33,82 27,19 29,43 38,08 49,66 21,31 27,86
2 31,84 55,49 32,23 53,89 13,54 29,48 22,74 25,12 33,04
3 20,56 36,72 37,33 63,44 35,87 25,15 32,36 18,00 33,68
4 25,75 62,63 44,87 102,68 57,04 97,17 79,98 76,62 68,34
5 133,85 135,25 249,70 529,94 353,34 218,33 695,88 442,02 344,79
6 541,35 163,50 136,57 215,12 261,74 492,12 440,88 160,42 301,46
7 509,95 160,06 286,76 279,72 205,05 421,99 212,44 162,80 279,85
8 377,83 109,64 285,03 165,02 130,03 302,84 311,47 77,09 219,87
9 320,56 125,93 105,18 296,99 223,19 282,26 253,64 195,15 225,37
10 595,65 257,51 340,75 282,08 136,19 204,71 253,14 131,15 275,15
11 302,37 298,18 147,15 322,27 175,52 136,16 133,43 622,81 279,74
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TABLA 18A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION
VARIANZA FENOTIPICA
Generaciones SI S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
1 68,95 33,56 57,92 192,52 47,25 36,03 49,57 48,88
2 48,88 93,33 55,63 85,61 112,12 48,24 44,80 27,90
3 52,03 55,33 151,45 83,00 46,93 54,30 66,55 22,90
4 35,68 83,84 88,19 294,88 130,60 87,85 101,01 59,22
5 391,80 253,62 416,17 698,13 341,69 657,59 497,41 457,36
6 666,92 328,05 577,02 880,67 310,89 167,40 168,90 270,33
7 254,94 331,34 191,21 370,20 232,36 265,68 198,31 196,48
8 202,58 312,42 254,77 303,20 151,14 321,50 321,60 256,83
9 340,85 196,57 348,57 491,76 327,07 318,98 391,91 170,57
10 594,92 225,66 456,70 352,54 172,73 425,96 482,82 254,31
11 494,80 246,54 398,64 530,13 305,27 333,36 173,71 445,91
Generaciones S9 SIO S U S12 S13 S14 S15 S16 Prcmedio
1 23,43 58,32 41,85 40,49 30,91 35,56 75,13 38,52 54,93
2 28,26 77,65 32,16 41,06 35,06 39,90 19,70 35,10 51,59
3 30,33 73,63 24,47 56,75 48,40 24,75 22,28 50,64 53,98
4 79,68 122,86 102,40 46,75 75,50 89,08 98,97 56,43 97,06
5 360,61 417,86 189,98 273,72 435,40 312,76 623,58 334,72 416,4
6 202,72 297,16 362,46 279,15 273,83 363,71 237,10 172,52 347,43
7 269,40 299,12 408,23 211,67 174,23 309,05 471,23 300,74 280,26
8 286,40 276,80 277,93 179,58 296,75 245,53 380,07 397,63 279,04
9 289,68 201,12 175,37 213,92 291,83 288,17 560,55 317,35 307,77
10 344,79 220,88 515,26 136,09 248,27 148,32 144,33 331,17 315,92
11 435,55 307,61 402,42 227,59 650,42 380,87 990,10 485,97 425,55
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TABLA 19 A
ESTIMATION DE LAS HEREDABILIDADES REALIZADAS Y DE LOS ERRORES 
INVOLUCRADOS.
A) POBLACION CONSEJO
Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cl C8
0,28 0,16 0,16 0,22 0,13 0,22 0,35 0,19
1,17 1,20 0,99 1,13 0,78 1,77 2,56 0,86
1,90 3,13 2,71 2,28 2,60 3,52 3,43 1,92
2,26 0,54 3,35 9,67 26,97 42,08 12,60 11,14
U(b) 0,0055 0,0019 0,0034 0,0097 0,0186 0,0227 0,0113 0,0190
V(b) 0,0086 0,0033 0,0045 0,0118 0,0196 0,0246 0,0150 0,0216












L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
0,22 0,21 0,11 0,24 0,25 0,28 0,17 0,18
0,41 0,59 0,45 0,95 0,59 0,79 0,58 0,43
0,81 1,22 1,64 1,77 1,07 1,25 1,44 1,02
2,61 9,89 1,61 3,15 17,00 23,93 17,51 13,43
0,0073 0,0171 0,0050 0,0061 0,0304 0,0433 0,0248 0,0333
0,0091 0,0191 0,0066 0,0085 0,0323 0,0465 0,0264 0,0356
0,80 0,89 0,76 0,72 0,94 0,93 0,94 0,93
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TABLA 20A
ESTIMACION DE LAS HEREDABILIDADES REALIZADAS Y DE LOS ERRORES 
INVOLUCRADOS
C) POBLACION SINTETICA
SI S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
0,09 0,12 0,16 0,33 0,14 0,22 0,23 0,07
0,36 0,63 1,00 3,61 0,69 0,80 0,87 0,24
°: 1,60 2,13 2,60 5,03 2,14 1,59 1,68 1,35
0,76 - 7,72 23,57 0,83 6,55 2,73 7,31
U(b) 0,0023 0,0011 0,0081 0,0099 0,0023 0,0092 0,0054 0,0107
V(b) 0,0031 0,0028 0,0099 0,0127 0,0035 0,0111 0,0077 0,0114
ü(b)/V(b) 0,74 0,39 0,82 0,78 0,66 0,83 0,70 0,94
59 SIO S U S12 S13 S14 S15 S16
h2 0,27 0,20 0,29 0,18 0,10 0,19 0,07 0,23
0,82 1,11 0,98 0,59 0,38 0,72 0,29 0,82
Cj2e 1,38 2,39 1,53 1,43 1,59 1,60 1,75 1,59
C
1,80 1,24 9,10 - 6,45 15,59 16,07 9,34
U(b) 0,0065 0,0038 0,0152 0,0014 0,0105 0,0196 0,0282 0,0111
V(b) 0,0099 0,0062 0,0183 0,0026 0,0115 0,0214 0,0292 0,0129
U(b)/V(b) 0,66 0,61 0,83 0,54 0,91 0,92 0,97 0,86




PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION: CRUZAMIENTOS
DE DOS VIAS.
MEDIAS
Generaciones C22 C42 Promedio
12 37,00 33,84 53,37 48,59 43,20
13 37,73 66,40 48,10 44,84 49,27
14 47,27 63,86 59,56 54,41 56,28
15 59,53 70,40 72,07 61,92 65,98
16 60,04 62,51 90,67 82,33 73,89
17 60,41 80,24 76,26 74,67 7 2,90
18 61,58 68,26 79,43 72,25 70,38
19 59,89 80,15 68,10 69,38
Generaciones L^A Promedio
12 49,06 35,67 33,56 38,44 39,18
13 41,67 46,13 33,44 45,40 41,66
14 54,12 47,78 38,44 50,66 47,75
15 57,20 55,68 49,76 55,21 54,46
16 68,17 54,53 65,89 66,17 63,69
17 73,09 49,30 56,17 60,09 59,66
18 63,14 58,89 53,02 60,15 58,80
19 60,58 61,15 67,46 63,06
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TABLA 2 2A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION: CRUZAMIENTOS
DE DOS VIAS.
MEDIAS
Generaciones SlaA S22 S^A
S4|
12 38,76 45,89 28,83 38,29
13 38,56 63,45 34,72 41,06
14 36,76 66,90 38,00 49,91
15 43,38 69,28 53,59 55,20
16 52,04 74,23 62,38 64,64
17 46,82 72,65 72,50 67,04
18 56,57 64,64 77,63 70,11
19 56,33 69,37 65,25
Generaciones S?A
S82 Promedio
12 38,58 23,00 43,00 36,29 36,58
13 39,10 30,47 39,00 44,50 41,36
14 39,18 33,24 38,35 41,55 42,99
15 48,30 43,80 49,56 61,58 53,09
16 61,98 36,54 63,97 67,51 60,41
17 61,46 47,00 60,82 61,16 61,18
18 67,97 42,26 66,67 48,69 61,82
19 54,80 70,08 47,07 60,48
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TABLA 23A




12 295,61 411,55 548,80 715,36 492,83
13 245,95 577,47 543,50 689,56 514,12
14 249,57 715,12 558,48 702,11 556,32
15 317,30 695,15 661,55 760,74 608,69
16 253,96 707,20 428,96 716,32 526,61
17 392,54 526,69 714,09 637,80 567,78
18 368,33 574,69 568,56 666,07 544,41
19 308,99 289,34 572,92 390,42
Generaciones < Promedio
12 261,16 355,74 234,34 258,29 277,38
13 315,38 377,85 373,27 387,96 338,62
14 384,11 192,89 267,10 454,57 324,67
15 173,14 266,21 325,22 416,94 295,38
16 327,85 574,27 376,40 212,59 372,78
17 101,69 509,76 165,09 599,63 344,04
18 483,14 337,65 376,82 567,25 441,22
19 462,08 296,38 266,56 341,67
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TABLA 24A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION: CRUZAMIENTOS DE
DOS VIAS
VARIANZAS
Generaciones ^ 4 ^ 4
12 289,73 588,14 316,55 393,43
13 537,16 533,27 432,64 249,54
14 477,45 223,24 533,07 467,93
15 341,15 385,50 550,12 225,45
16 416,90 522,78 698,63 564,85
17 972,90 534,56 663,54 626,52
18 563,42 257,93 1219,12 628,01




12 229,18 202,96 338,85 404,13 354,12
13 286,99 346,59 350,79 429,01 395,75
14 383,71 281,52 505,23 485,44 419,70
15 512,63 548,57 374,42 375,32 414,15
16 462,96 328,58 488,82
17 669,03 464,41 491,52 457,51 610,00
18 664,57 508,43 280,39 346,63 558,56
19 366,38 443,37 650,46 466,24
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TABLA 25A




12 46,47 59,95 43,89 55,05 51,34
13 41,56 36,19 48,47 58,57 46,20
14 33,42 41,87 39,68 48,70 40,92
15 29,92 37,45 35,69 44,54 36,90
16 26,54 42,54 22,84 32,51 31,11
17 32,79 28,60 35,04 33,82 32,56
18 31,16 35,10 30,02 35,72 33,00
19 29,35 21,22 35,15 28,57
Generaciones < Promedio
12 32,94 52,88 45,43 41,81 43,27
13 42,61 42,14 57,78 43,38 46,48
14 36,21 29,07 42,52 42,08 37,47
15 23,00 29,36 36,24 36,99 31,40
16 26,56 43,94 29,45 22,03 30,50
17 13,80 45,80 22,88 40,75 30,81
18 34,81 31,20 36,61 39,59 35,55
19 35,48 28,15 24,20 29,28
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TABLA 26A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION: CRUZAMIENTOS
DE DOS VIAS
COEFICIENTES DE VARIACION
Generaciones S^B = 4
12 43,92 52,85 61,70 51,80
13 60,11 36,39 59,90 38,47
14 59,44 22,33 60,76 43,34
15 42,58 26,45 43,76 27,20
16 39,27 33,00 42,37 36,77
17 66,61 31,82 35,53 37,34
18 41,96 24,85 34,45 38,34
19 21,02 35,75 37,93
Generaciones Promedio
12 44,83 61,94 42,81 55,39 51,91
13 43,33 61,11 48,02 46,54 49,23
14 49,99 50,48 58,61 53,03 49,75
15 46,88 53,47 39,04 31,50 38,86
16 34,71 49,61 34,56
17 42,08 45,85 36.45 34,97 41,33
18 37,93 53,35 25,11 38,24 36,78
19 34,93 30,04 54,18 35,64
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TABLA 27A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION: CRUZAMIENTOS DE
DOS VIAS
DIFERENCIALES DE SELECCION (OBSERVADOS)
Generaciones Promedio
12 20,33 27,99^ 25,13 37,08 27,63
13 22,10 30,35 26,40 35,49 28,59
14 20,15 29,97 27,36 35,17 28,16
15 20,64 27,18 26,01 33,08 26,73
16 19,54 24,07 23,58 34,84 25,51
17 15,59 13,59 25,66 16,91 17,94
18 22,34 15,99 9,25 15,86
Generaciones < ^^A Promedio
12 14,27 26,08 19,11 16,06 18,88
13 21,08 22,62 24,31 25,93 23,49
14 22,96 17,64 19,14 25,01 21,19
15 15,30 21,15 23,82 19,46 19,93
16 18,83 5,80 20,03 18,83 15,87
17 0 18,28 6,50 18,24 10,76
18 0 21,48 19,77 13,75
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TABLA 28A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION; CRUZAMIENTOS
DE DOS VIAS.
DIFERENCIALES DE SELECCION (OBSERVADOS)
Generaciôn
2S2^ ^ 4
12 21,57 32,28 24,50 21,88
13 26,11 26,97 18,11 15,52
14 25,75 17,43 26,67 12,26
15 21,37 24,39 25,99 20,38
16 25,21 13,85 30,95 25,94
17 9,26 22,60 9,06 20,56
18 26,43 5,94 27,65
Generaciôn s i s i Promedio
12 21,92 19,33 20,00 14,16 21,96
13 21,40 24,28 24,00 24,92 22,66
14 27,82 22,43 28,90 30,28 23,94
15 20,45 29,03 26,94 22,84 23,92
16 30,10 22,04 22,03 24,54 24,33
17 23,04 24,18 23,43 21,76 19,24
18 22,46 21,91 21,95 21,06
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TABLA 29A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION : CRUZAMIENTOS DE
DOS VIAS.
DIFERENCIALES DE SELECCION (PONDERADOS)
Generaciones ci ci ci Promedio
12 19,86 27,89 24,93 35,68 27,09
13 20,83 30,43 25,99 35,29 28,14
14 20,87 30,30 27,71 33,20 28,02
15 20,78 27,54 26,15 33,08 26,89
16 20,27 18,06 23,83 29,75 22,98
17 15,76 14,19 26,98 20,58 19,38
18 20,10 17,08 9,18 15,45
Generaciones i^ i^ i^ Promedio
12 12,64 24,96 19,74 19,96 19,33
13 21,19 22,27 24,83 24,94 23,31
14 22,48 17,66 19,19 24,65 20,99
15 13,67 26,75 23,95 19,30 20,92
16 18,56 8,02 23,28 20,74 17,65
17 -5,66 25,05 6,39 17,25 10,76
18 -11,39 23,67 18,22 10,17
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TABLA 30A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION; CRUZAMIENTOS DE
DOS VIAS.
DIFERENCIALES DE SELECCION (PONDERADOS)
Generaciones s i “ b s i
12 21,79 32,28 26,27 21,99
13 27,34 26,97 15,26 15,88
14 25,80 17,43 27,43 12,26
15 21,60 22,82 25,48 20,10
16 25,90 14,63 26,00 24,09
17 15,59 21,78 -3,37 20,56
18 28,32 0,20 27,68
Generaciones s i s i sel Promedio
12 21,42 19,33 19,11 14,91 22,14
13 21,26 23,98 21,16 25,08 22,12
14 26,32 22,43 31,03 30,18 24,11
15 20,49 28,45 24,83 22,87 23,33
16 32,42 22,48 21,90 25,22 24,08
17 27,60 23,56 22,18 22,14 18,76
18 25,83 21,61 21,76 20,90
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TABLA 31A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION:
DIFERENCIALES DE SELECCION (ESPERADOS)
Generaciones ci ci ci ci Promedio
12 23,15 27,87 31,18 33,99 29,05
13 21,70 31,39 31,28 33,06 29,36
14 22,01 39,11 32,21 38,52 32,96
15 22,43 35,41 34,13 34,72 31,67
16 24,02 39,06 30,10 45,85 34,76
17 20,56 18,50 37,57 36,19 28,21
18 29,38 21,03 17,21 22,54
Generaciones i^ i^ i^ Promedio
12 16,85 25,71 19,26 21,21 20,76
13 21,68 26,50 25,50 26,00 24,92
14 28,30 18,27 21,69 27,81 24,02
15 18,78 27,81 24,64 27,70 24,73
16 30,89 16,97 32,91 23,84 26,15
17 11,35 27,27 7,71 19,71 16,51
18 18,05 24,40 33,43 25,29
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TABLA 32A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION
DIFERENCIALES DE SELECCION (ESPERADOS)
Generaciones s i s i s i s i
12 24,10 31,64 28,15 26,66
13 30,41 31,77 22,96 16,48
14 31,18 20,56 28,74 28,46
15 22,31 29,94 29,53 21,37
16 32,09 23,73 52,21 33,82
17 22,39 34,13 18,67 24,10
18 39,31 - 0,00 32,18
Generaciones S5. S6B S7. S8B Promedio
12 24,97 18,27 25,29 18,21 24,66
13 22,36 26,49 27,51 26,33 25,54
14 32,19 22,26 28,88 29,80 27,76
15 21,30 32,22 25,08 26,62 26,05
16 31,27 24,23 31,31 29,64 32,29
17 34,17 28,46 27,20 26,93 27,01
18 33,25 23,71 26,33 25,80
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TABLA 33A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION: CRUZAMIENTOS
DE DOS VIAS
VARIANZA FAÎ4ILIAR (1)
Generaciones ci ci ci ci Promedio
12 24,30 107,04 65,67
13 86,76 182,05 - 100,88 123,23
14 107,29 123,83 165,78 175,97 143,22
15 79,34 216,79 40,32 89,08 106,38
16 39,37 - 223,85 75,87 113,03
17 - 143,89 133,32 - 138,61
18 65,33 116,66 - - 91,00
19 23,93 110,47 32,21 55,55
Generaciones i^ i^ i^ Promedio
12 55,63 89,35 67,99
13 33,21 158,67 127,39 66,62 97,70
14 152,34 61,88 37,20 166,10 104,38
15 - 105,49 46,33 1,01 50,94
16 40,57 44,47 235,96 29,75 37,69
17 - 93,86 - 302,23 198,05
18 - 221,63 133,97 66,17 140,59
19 - - 61,69 61,69
(1) Los valores que faltan corresponden a estimaciones nega­
tivas de la varianza.
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TABLA 34A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION; CRUZAMIENTOS
DE DOS VIAS
VARIANZA FAMILIAR
Generaciones s i s i S3l ' s i
12 10,88 13,09
13 75,75 117,77 180,46 119,23
14 -  - 25,26 169,10 120,58
15 122,64 87,51 54,35 21,45
16 44,21 5,33 272,62 25,08
17 366,13 97,48 669,65 177,44
18 79,65 13,98 - 146,78
19 - 76,60 198,98
Generaciones SGg s i sel Promedio
12 11,99
13 - 65,54 32,92 124,16 102,26
14 119,23 12,76 145,51 35,95 89,77
15 35,01 - 117,83 78,61 73,91
16 61,16 26,98 97,93 - 76,19
17 109,81 65,31 89,34 68,90 205,51
18 20,15 60,22 45,64 - 61,07
19 - 55,01 8,02 84,65
(.1) Los valores que faltan corresponden a estimaciones nega­
tivas de la varianza.
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TABLA 35A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION: CRUZAMIENTOS
DE DOS VIAS
VARIANZA RESIDUAL
Generaciones ci ci ci ci Promedic
12 272,96 449,90 361,43
13 165,15 408,90 560,70 560,70 432,79
14 150,45 599,68 404,98 538,17 423,32
15 244,43 496,37 624,22 678,93 421,07
16 217,47 870,87 220,28 645,19 488,45
17 417,86 467,46 593,10 702,50 545,23
18 308,39 470,40 572,01 700,94 512,94
19 288,10 189,61 546,52 341,41
Generaciones i^ i^ i^ Promedic
12 211,59 159,30 185,45
13 280,23 230,93 255,54 326,29 273,25
14 242,17 135,60 232,65 300,77 227,80
15 179,80 167,87 282,03 416,00 261,43
16 291,03 536,15 157,91 184,86 292,49
17 111,88 426,86 184,04 338,02 265,20
18 714,17 142,41 254,78 505,97 404,33
19 508,07 301,23 210,06 339,79
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TABLA 36A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION: CRUZAMIENTOS
DE DOS VIAS
VARIANZA RESIDUAL
Generaciones si si si si
12 279,71 304,34
13 468,30 423,48 272,62 144,98
14 512,53 199,70 379,34 356,29
15 229,66 303,93 499,84 205,46
16 375,93 518,03 444,47 541,63
17 657,93 445,05 257,14 476,38
18 491,31 245,43 1491,79 493,31
19 199,57 501,26 442,52
Generaciones si si si Promedio
12 302,32 350,14 309,13
13 318,73 285,50 320,31 315,64 318,70
14 273,31 269,70 373,09 452,16 352,02
15 482,45 561,03 266,30 303,54 356,53
16 405,94 303,53 425,96 446,72 432,78
17 568,95 403,89 410,86 394,23 451,80
18 646,71 452,88 238,48 360,01 552,49
19 435,84 339,64 643,13 426,99
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TABLA 37A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION: CRUZAMIENTOS
DE DOS VIAS
VARIANZA FENOTIPICA
Generaciones c i C2l c i c i Promedio
12 297,27 556,94 427,11
13 251,92 590,95 560,70 697,28 525,21
14 257,75 723,51 570,76 714,14 566,54
15 323,77 713,16 664,54 768,02 617,37
16 256,84 870,87 444,13 721,06 573,23
17 417,86 551,36 726,42 702,50 599,54
18 373,72 587,06 572,01 700,94 558,43
19 312,07 300,08 578,73 396,96
Generaciones ^ i ^ i Promedio
12 267,21 239,65 253,43
13 318,44 389,60 382,83 392,91 370,95
14 394,51 197,48 269,86 466,87 332,18
15 179,80 273,37 328,36 417,01 299,64
16 331,61 580,62 393,88 214,61 380,18
17 111,88 520,72 184,04 640,24 364,22
18 714,17 364,04 388,75 572,14 509,78
19 508,07 301,23 271,75 360,35
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TABLA 38A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION: CRUZAMIENTOS
DE DOS VIAS
VARIANZA FENOTIPICA
Generaciones s i s i s i s i
12 290,58 317,44
13 544,05 541,25 453,08 264,21
14 512,53 224,96 548,44 476,87
15 352,30 391,44 554,19 226,90
16 420,13 523,36 717,10 566,71
17 1024,05 542,52 926,79 653,82
18 570,95 259,41 1491,79 640,09
19 199,57 577,86 641,51
Generaciones s i < s i Promedio
12 302,32 350,14 315,12
13 318,73 351,04 353,23 439,81 408,18
14 392,54 282,46 518,61 488,11 430,57
15 517,46 561,03 384,14 382,14 421,20
16 467,11 330,51 523,88 446,72 499,44
17 678,76 469,21 500,20 463,14 657,31
18 666,86 513,10 284,12 360,01 598,29
19 435,84 448,65 643,13 491,09
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TABLA 39A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION;
CRUZAMIENTOS DE CUATRO VIAS
MEDIAS
Generaciones Cl4 C2^ Pranedio Ll4 L2* Pranedio
20 74,61 74,95 74,78 66,90 65,54 66,22
21 73,83 72,65 73,24 66,45 60,78 63,62
22 73,10 84,60 78,85 71,76 70,69 71,23
23 81,03 83,05 82,04 77,74 69,77 73,76
24 78,75 76,94 77,85 70,59 65,40 68,00
25 89,19 81,89 85,54 80,15 83,14 81,65
26 75,63 82,93 79,28 81,71 73,93 77,82
27 91,63 97,78 94,51 90,68 76,83 83,76
28 83,21 99,64 91,43 88,06 80,53 84,30
29 91,47 97,54 94,51 91,51 90,81 91,16
Generaciones Sl^ S2^ S3^ S4^ Promedio
20 58,63 72,19 66,63 44,91 60,59
21 53,72 76,66 67,35 51,74 62,37
22 72,23 80,39 72,63 60,58 71,46
23 63,78 81,74 86,00 59,71 72,81
24 65,06 80,06 69,53 63,97 69,66
25 78,53 87,06 80,11 67,27 78,24
26 72,35 86,25 78,46 69,01 76,52
27 88,25 91,69 89,44 80,33 87,43
28 80,83 82,11 88,63 78,40 82,49
29 91,32 92,90 97,84 89,75 92,95
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TABLA 40A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION:
CRUZAMIENTOS DE CUATRO VIAS
VARIANZAS
Generaciones Cl^ C2^ Pranedio Ll4 L2^ Pranedio
20 638,73 687,08 630,35 345,58 449,94 397,76
21 331,13 636,54 483,84 307,67 341,96 324,82
22 443,78 634,88 539,33 306,05 409,92 357,99
23 491,22 478,14 484,68 349,50 500,07 424,79
24 436,99 621,55 529,27 435,19 469,65 452,42
25 444,45 714,72 579,59 355,74 272,33 314,04
26 454,94 423,87 439,41 469,45 417,72 443,59
27 488,22 528,46 508,34 234,78 503,77 369,28
28 912,40 662,08 787,24 213,74 910,71 562,23
29 638,73 1107,59 873,19 337,18 1130,08 733,63
Generaciones Sl"^  S2^ S3* S4^ Promedio
20 885,43 643,67 507,32 492,05 632,12
21 428,01 439,41 389,51 414,31 417,81
22 741,46 245,04 596,87 469,33 513,18
23 434,13 285,89 591,95 443,70 438,92
24 641,00 446,06 598,53 451,69 534,32
25 609,66 408,08 486,12 712,12 554,00
26 679,09 607,25 668,68 636,28 647,83
27 611,12 272,30 514,87 450,32 462,15
28 846,73 677,31 642,57 864,46 757,77
29 793,03 544,84 442,29 474,68 563,71
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TABLA 41A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION:
CRUZAMIENTOS DE CUATRO VIAS
COEFICIENTES DE VARIACION
Generaciones Cl4 C2^ Prcmedio Ll4 L2^ Prcmedio
20 32,10 34,97 33,54 27,79 32,36 30,08
21 24,65 34,73 28,19 26,40 30,42 28,41
22 28,82 29,78 29,30 24,38 28,64 , 26,51
23 27,35 26,33 26,84 24,05 32,05 28,05
24 26,55 32,40 29,48 29,55 33,14 31,35
25 23,64 32,65 28,15 23,53 19,85 21,69
26 28,20 24,83 26,52 26,52 27,65 27,09
27 24,11 23,61 23,86 16,90 29,21 23,06
28 36,30 25,82 31,06 16,60 37,47 27,04
29 27,63 34,12 30,88 20,07 37,02 28,55
Generaciones Sl< S24 S3^ S4^ Promedio
20 50,75 35,14 33,80 49,39 42,27
21 38,51 27,34 29,30 39,34 33,62
22 37,70 19,47 33,64 35,76 31,64
23 32,67 20,69 28,29 35,28 29,23
24 38,91 26,38 35,19 33,22 33,43
25 31,44 23,20 27,52 39,67 30,46
26 36,02 28,57 32,96 36,55 33,52
27 28,01 18,00 25,37 26,42 24,45
28 36,00 31,70 28,60 37,50 33,45
29 30,84 25,13 23,09 24,28 25,84
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TABLA 42A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION:
CRUZAMIENTOS DE CUATRO VIAS
DIFERENCIALES DE SELECCION (OBSERVADO)
Generaciones Cl4 C2^ Pranedio Ll4 L2^ Pranedio
20 27,52 35,80 31,66 23,68 28,63 26,16
21 20,54 25,98 23,26 21,47 19,93 20,70
22 22,19 27,57 24,88 20,87 24,31 22,59
23 25,01 21,83 23,42 23,51 24,86 24,19
24 22,92 28,85 25,89 22,87 21,22 22,05
25 21,10 22,44 21,77 18,93 15,86 17,40
26 22,16 25,36 23,76 17,09 21,36 19,23
27 24,66 23,58 24,12 17,49 23,67 20,58
28 26,25 19,94 23,10 21,07 4,08 12,58
Generaciones Sl4 82^ * S3^ 84^ * Prcmedio
20 41,41 32,14 31,54 32,01 34,28
21 26,49 24,51 25,94 28,05 26,25
22 33,19 18,28 26,50 24,75 25,68
23 24,14 21,30 25,00 27,17 24,40
24 36,81 25,19 30,26 24,99 29,31
25 27,11 21,65 26,10 29,81 26,17
26 26,19 21,21 25,33 29,86 25,65
27 25,13 18,94 20,94 24,80 22,45
28 32,21 19,35 23,70 24,39 24,91
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TABLA 4 3 A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION:
CRUZAMIENTOS DE CUATRO VIAS
DIFERENCIALES DE SELECCION (PONDERADO)
4 4 4 4Generaciones Cl C2 Promedio Ll L2 Prcmedio
20 27,52 36,30 31,91 23,63 29,06 26,35
21 19,58 26,38 22,98 21,45 19,37 20,41
22 22,87 29,82 26,35 21,00 24,30 22,65
23 25,25 21,83 23,54 23,55 24,16 23,86
24 22,93 30,20 26,57 24,37 23,09 23,73
25 21,84 23,72 22,78 19,45 17,24 18,35
26 21,90 26,24 24,07 12,72 21,71 17,22
27 23,21 24,43 23,82 17,26 24,80 21,03
28 26,23 24,14 25,19 20,11 -2,26 8,93
Generaciones Sl< S24 S34 84^ Prcmedio
20 41,97 32,24 31,56 32,10 31,97
21 26,66 24,68 25,18 28,64 26,29
22 33,56 18,28 25,36 24,08 25,32
23 23,37 19,93 20,92 28,11 23,08
24 37,60 25,40 29,91 24,22 29,28
25 27,91 21,11 27,19 30,22 26,61
26 27,53 21,01 35,46 28,48 28,12
27 25,10 17,92 21,62 25,78 22,61
28 32,37 18,73 24,24 25,89 25,31
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TABLA 44A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION:
CRUZAMIENTOS DE CUATRO VIAS
DIFERENCIALES DE SELECCION (ESPERADOS)
Generaciones Cl^ C2^ Pranedio Ll4 L2* Pranedio
20 35,30 38,49 36,90 27,10 31,97 29,54
21 26,52 33,00 29,76 24,21 24,10 24,16
22 28,00 37,88 32,94 24,62 27,89 26,26
23 28,17 28,09 28,13 24,12 28,99 26,56
24 28,69 38,43 33,56 29,48 30,93 30,21
25 29,04 25,78 27,41 27,18 19,90 23,54
26 24,14 28,63 26,39 21,03 24,68 22,86
27 30,99 39,54 35,27 20,58 39,76 30,17
28 39,84 26,37 33,11 19,79 26,89 23,34
Generaciones Sl4 S2* S3^ S4* Pranedio
20 45,21 38,05 33,37 31,30 36,98
21 28,03 29,93 29,59 28,79 29,09
22 39,01 19,51 33,08 27,66 29,82
23 25,50 24,64 28,28 30,47 27,22
24 35,03 26,84 34,33 25,93 30,53
25 36,19 30,96 31,15 34,65 33,24
26 30,84 24,94 33,08 35,57 31,11
27 31,09 26,09 29,77 31,24 29,55
28 40,26 24,28 30,01 33,17 31,93
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TABLA 45A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION
CRUZAMIENTOS DE CUATRO VIAS
VARIANZA FAMILIAR (1)
Generaciones Cl4 C2^ Promedio Ll^ L2^ Promedic
20 110,63 144,03 127,33 111,26 111,75 111,51
21 30,74 245,14 137,94 90,33 8,23 49,28
22 16,42 88,56 52,49 97,10 102,22 99,66
23 181,22 9,16 95,19 6,59 156,97 81,78
24 66,33 202,58 134,46 86,81 101,36 94,09
25 19,44 - 19,44 69,01 8,73 38,87
26 98,53 54,53 76,53 100,94 16,98 58,96
27 76,09 12,27 44,18 66,09 20,12 43,11
28 301,14 212,83 150,58 21,00 21,00
29 105,14 131,66 118,40 37,91 219,84 128,88
Generaciones Sl4 S2^ S3^ S4^ Promedio
20 125,68 196,52 40,95 219,30 145,61
21 55,35 145,90 91,72 41,70 83,67
22 84,34 - 87,24 3,48 58,35
23 58,70 42,43 245,37 15,07 90,39
24 133,49 4,96 129,08 23,09 72,66
25 34,01 141,90 63,83 - 79,91
26 163,88 104,81 2,60 109,36 95,16
27 9,64 29,03 55,18 51,19 36,26
28 89,62 - 213,39 50,22 117,74
29 127,06 - 4,24 90,21 73,84
(1) Los valores que faltan corresponden a estimaciones negativas de la varianza
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TABLA 4 6A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION:
CRUZAMIENTOS DE CUATRO VIAS.
VARIANZA RESIDUAL
Generaciones Cl"^  C2^ Pranedio Ll< 12^ * Pranedic
20 465,21 544,12 504,66 238,17 339,10 288,64
21 301,43 401,28 351,36 220,37 334,07 277,22
22 427,98 549,42 488,70 212,17 311,45 261,81
23 316,70 469,38 393,04 343,14 348,63 345,89
24 373,09 426,89 399,99 351,50 371,84 361,67
25 425,73 765,73 595,73 289,62 263,99 276,80
26 359,62 375,53 367,58 373,18 406,66 389,92
27 414,79 516,69 465,74 172,86 484,40 328,63
28 622,23 466,85 544,54 265,94 1190,22 728,08
29 573,11 981,04 759,08 300,55 930,03 615,29
Generaciones Sl^ S2* S3^ S44 Pranedio
20 762,97 448,47 467,41 274,38 488,31
21 374,60 298,62 300,86 374,01 337,02
22 659,93 258,43 513,31 465,97 474,41
23 377,57 244,89 356,63 429,14 352,06
24 512,08 441,28 473,68 429,53 464,14
25 576,96 271,47 424,71 720,09 498,31
26 522,10 508,02 666,18 530,65 556,74
27 608,58 244,50 462,24 401,20 429,13
28 767,69 690,97 439,13 816,46 678,56
29 670,37 597,77 438,20 387,82 523,54
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TABLA 4 7A
PARAMETROS DE LAS LINEAS DURANTE LA SELECCION:
CRUZAMIENTOS DE CUATRO VIAS.
VARIANZA FENOTIPICA
Generaciones Cl^ C2^ Promedio Ll4 L2^ Prcmedio
20 574,85 688,15 632,00 349,43 450,85 400,14
21 332,17 646,42 489,30 310,70 342,30 326,50
22 444,40 637,98 541,19 309,28 413,66 361,47
23 497,91 478,55 488,23 349,73 505,60 427,67
24 439,42 629,47 534,45 438,30 473,19 455,75
25 445,16 765,73 605,45 358,63 272,72 315,68
26 444,40 637,98 541,19 309,28 413,66 361,47
27 497,91 478,55 488,23 349,73 505,60 427,67
28 439,42 629,47 534,45 438,30 473,19 455,75
29 445,16 765,73 605,45 358,63 272,72 315,68
Generaciones Sl"^  S24 S3^ S44 Prcmedio
20 888,65 644,99 508,36 493,68 633,92
21 429,95 444,52 392,58 415,71 420,69
22 744,27 258,43 600,55 469,45 518,18
23 436,27 287,32 601,99 444,22 442,45
24 645,57 446,24 602,76 452,63 536,80
25 610,96 413,37 488,54 720,09 558,24
26 744,27 258,43 600,55 469,45 518,18
27 436,27 287,32 601,99 444,22 442,45
28 645,57 446,24 602,76 452,63 536,80
29 610,96 413,37 488,54 720,09 558,24
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